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Alkusanat
Selvityksessä on tarkasteltu kappalekuumasinkityksen päästöjä sekä keinoja hal-
lita ja vähentää niitä. Kansallisen BAT-tietojen vaihdon yhteistyöpohjaa sekä
Kuumasinkitsijät ry:n valmista verkostoa on hyödynnetty selvityksessä. Tietoja
on koottu suoraan kuumasinkityslaitoksilta sekä ympäristöviranomaisilta. Lisäk-
si taustatietona on käytetty EU:ssa valmisteltua Rautametallien jalostuksen pa-
rasta käytettävissä olevaa tekniikkaa koskevaa referenssiasiakirjaa (BREF, Refe-
rence Document on Best Available Techniques in the Ferrous Metals Processing
Industry) ja erityisesti sen kappalekuumasinkitystä käsittelevää osaa. Kooste
BREF-asiakirjassa esitetyistä päästö- ja kulutustasoista sekä sanastosta on esitet-
ty liitteessä 1.
Uuden ympäristönsuojelulain myötä ympäristölupia uusitaan ja uusimis-
prosessi tulee vaatimaan resursseja ja aikaa sekä yrityksiltä että ympäristöviran-
omaisilta. Selvityksen tavoitteena on ollut säästää päällekkäistä työtä ja tuottaa
taustatietoa hyödynnettäväksi ympäristölupaprosessissa.
Selvityksen liitteinä on esitetty mm. yhteenveto kuumasinkityslaitoksille lä-
hetetyn kyselyn vastauksista sekä Jyväskylän yliopiston ympäristöntutkimus-
keskuksen tutkija Virve Kustulan tekemä yhteenveto kuumasinkityslaitosten
käytettyjen peittaushappojen käsittelylaitteistoista.
Selvityksessä on käsitelty vain kappalekuumasinkitystä (erissä tapahtuva
kuumasinkitys). Tarkastelun ulkopuolelle on jätetty kuumasinkityslaitosten yh-
teydessä olevat mahdolliset muut toiminnot, kuten sähkösinkitys, sinkityksen
jälkeinen maalaus sekä muu konepajatoiminta.
Selvityksen valmistelua on ohjannut työryhmä, johon ovat kuuluneet Tapio
Harju Suomen Kuumasinkitsijät ry:stä (Outokumpu Zinc Oy), Jorma Leino KS-
Sinkki Oy:stä, Esa Jussila ja Sakari Laitervo Aurajoki Oy:stä, Juhani Ylitalo Gal-
vanoimis Oy:stä, Pasi Rasmus YIT Power Oy:stä, Seppo Ruonala Suomen ympä-
ristökeskuksesta, Tero Mäkinen Uudenmaan ympäristökeskuksesta, Mikko Ant-
talainen Lounais-Suomen ympäristökeskuksesta, Minna Koskinen Keski-Suo-
men ympäristökeskuksesta, Sari Tuomivaara Pirkanmaan ympäristökeskuksesta
ja Sanna Seppälä Hämeen ympäristökeskuksesta.
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Yleistä
Kuumasinkityksessä tuotteet upotetaan sulaan sinkkiin korroosiokestävyyden
parantamiseksi. Sinkittävät tuotteet ovat yleensä terästä, mutta myös valurautai-
sia tuotteita voidaan kuumasinkitä. Kappalekuumasinkityksellä tarkoitetaan
erissä tapahtuvaa kuumasinkitystä, jota käytetään erilaisten teräskappaleiden ja
-rakenteiden pinnoittamiseen. Sinkittävien tuotteiden koko, määrä ja tyyppi
vaihtelevat pienistä ruuveista ja nauloista suuriin rakenteisiin. Selvityksessä
kuumasinkityksellä tarkoitetaan nimenomaan kappalekuumasinkitystä. Ohutle-
vyn jatkuvatoiminen kuumasinkitys on jätetty tarkastelun ulkopuolelle.
Kuumasinkityslaitoksia oli Suomessa vuonna 2001 18 kappaletta. Laitokset
ovat pk-sektorin yrityksiä, joiden tuotannon yhteenlaskettu määrä vuonna 2000
oli noin 80 000 tonnia.
Sinkityspatoja on Suomessa yhteensä 25 kappaletta, joista pituudeltaan alle
5 metrisiä eli pieniä patoja on 14 kappaletta. Yli 5 metrisiä eli isoja patoja on 11
kappaletta. Pienissä padoissa sinkitään pääsääntöisesti kevyttä tavaraa ja pitem-
missä järeitä rakenteita ja salkotavaraa.
Tyypillisesti Suomen kuumasinkityslaitokset ovat 1970- ja 1980-luvuilla ra-
kennettuja.
Yli 95 % laitoksista kuuluu Suomen kuumasinkitsijät -yhdistykseen, jota
kautta keskitetysti hoidetaan kehitys-, tutkimus- ja informaatiotoimintaa.
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Kuumasinkityslaitosten
ympäristönäkökohdat
Selvitystä varten koottiin tietoja laitosten ympäristöluvista sekä ympäristöhallin-
non ympäristönsuojelun tietojärjestelmästä. Tämän lisäksi kaikille 18 kuumasin-
kityslaitokselle lähetettiin kysely laitoksen vuoden 2000 päästöistä ja päästöjen
vähentämiseen käytetyistä tekniikoista. Kyselyyn vastasi 15 laitosta, joiden tuo-
tannon määrä vuonna 2000 vaihteli 2 042–11 740 tonniin sinkittyä tuotetta. Yh-
teenveto kyselyn vastauksista on esitetty liitteessä 2.
Tässä luvussa on tarkasteltu kuumasinkityslaitoksen päästöjä ja ympäristö-
kuormitusta. Päästöjä on tarkasteltu lähinnä vuositason kuormituksina. Tuotan-
toon suhteutettuja kulutus- ja päästötietoja sekä tekniikkakuvauksia on käsitelty
luvussa 4. Päästöjen lisäksi on tarkasteltu vuoden 2000 ympäristölainsäädäntö-
uudistusta ja laitosten voimassa olevia ympäristölupia.
2.1 Kuumasinkityslaitosten päästöt
Kuumasinkityksessä on useita osaprosesseja, joissa kuluu raaka-aineiden lisäksi
erilaisia kemikaaleja, energiaa ja vettä. Kuumasinkityksestä aiheutuu ilma- ja ve-
sipäästöjä ja lisäksi muodostuu erilaisia jätteitä.
2.1.1 Päästöt ilmaan
Kuumasinkitysprosessin ilmapäästökohteita ovat esikäsittelyaltaiden ja sinkitys-
padan ilmanvaihto. Ilmapäästöjä aiheutuu myös laitoskohtaisesta energian-
tuontannosta.
Energiantuotannon päästöt
Kuumasinkityksessä käytettäviä energiamuotoja ovat kevyt polttoöljy, sähkö,
nestekaasu tai kaukolämpö. Laitosten energiantuotannon päästöistä ei ole mi-
tattua tietoa käytettävissä, vaan hiilidioksidi- ja rikkidioksidimäärät sekä typen
oksidien ja hiukkasten määrä on laskettu kevyttä polttoöljyä käyttäville laitok-
sille polttoainemäärän perusteella. Erään suurehkon 630 tonnia kevyttä polttoöl-
jyä käyttävän laitoksen laskennalliset ominaispäästöt tuotettua tonnia kohden
olivat 267 kg/t hiilidioksidia (CO2), 0,25 kg/t rikkidioksidia (SO2), 0,50 kg/t typen
oksideja (NOX) ja 0,24 kg/t hiukkasia.
Kuumasinkityksen ilmapäästöt
Kuumasinkityslaitoksen ilmapäästöistä selvitettyjä parametrejä ovat kokonais-
pölypäästö, kokonaissinkki, ammoniumkloridi tai kloridi. Useimmilla laitoksilla
ilmapäästöt on selvitetty kertaluonteisesti eikä päästöjen jatkuvatoimista tark-
kailua ole. Selvityksiä on tehty suoraan laitoksen ilmanpoistokanavien poisto-
kaasuista. Myös ilmapäästöjen vaikutusta lähialueen ympäristöön on voitu tut-
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kia. Taulukossa 1 on esitetty laitosten ilmapäästötietoja. Tarkemmin ilmapäästöjä
on käsitelty kappaleessa 4.2 sekä liitteessä 2.
Ilmapäästöselvityksissä on havaittu, että ilmapäästöjen kautta leviävän sin-
kin vaikutusalue ulottuu 100–300 metrin päähän laitoksesta. Eräässä tutkimuk-
sessa viitteitä vaikutuksesta löytyi koko tutkitulta alueelta 700 metrin etäisyy-
teen asti. Ilmapäästöt aiheuttavat epäsuorasti päästöjä lähialueen maaperään ja
laitosalueen valumavesien mukana ne kuormittavat lähialueen ojia ja vesistöjä.
Melu
Kuumasinkityslaitoksen koneiden ja laitteiden aiheuttaman melun lisäksi melua
syntyy raskaasta liikenteestä, jota tarvitaan kemikaalien, raaka-aineiden, jättei-
den ja tuotteiden kuljetuksessa. Kuumasinkityslaitoksen melutaso ei poikkea
muusta kuljetusmääriltään vastaavasta teollisesta toiminnasta. Liikenteen lisäksi
laitoksen ulkopuolelle kuuluvaa melua syntyy lähinnä ilmanvaihto- ja pölyn-
poistokoneista.
Laitosalueen ulkopuolelle kuuluvan melun aiheuttama haitta riippuu pal-
jon siitä, kuinka lähellä laitosta häiriintyviä kohteita on, kuinka paljon lähialu-
eella on muuta melua aiheuttavaa toimintaa sekä minkälaiset ympäristöolosuh-
teet alueella on.
2.1.2 Päästöt vesiin ja yleiseen viemäriin
Kuumasinkityslaitoksen jätevedet muodostuvat huuhtelu- ja lattiavesistä sekä
joillain laitoksilla myös tuotteiden jäähdytysvesistä. Laitoksen sosiaalitilojen jä-
tevesiä (saniteettivedet) ei ole otettu huomioon jätevesien tarkastelussa. Jäteve-
det johdetaan ojaan tai vesistöön tai yleiseen viemäriin. Kaikilla laitoksilla pois
johdettavia jätevesiä ei muodostu lainkaan prosessivesien kierrätyksen tai mui-
den järjestelyiden vuoksi.
Yleisimmin seurattuja päästöparametrejä jätevesistä ovat sinkki- ja rauta,
joiden vuosikuormitukset vaihtelevat sinkillä 1,1–26 kg/a ja raudalla 2–52 kg/a.
Käsitellyn jäteveden pitoisuudet sinkillä vaihtelevat 0,02–5 mg/l ja raudalla 0,1–5
mg/l. Kuumasinkityslaitoksen prosessijätevedet sisältävät metallien lisäksi suo-
loja ja typpiyhdisteitä, joita ei saada kuumasinkityslaitoksen normaalilla proses-
sivesien käsittelyllä (saostus) poistettua. Erään laitoksen kokonaistypen vuosi-
päästö oli 526 kg/a (vuosien 1998–2000 pitoisuuden keskiarvo 69 mg/l), josta am-
moniumtyppeä oli 348 kg/a. Päästö vastaa suuruudeltaan noin 200 ihmisen ai-
heuttamaa kuormitusta kunnalliselle jätevedenpuhdistamolle. Saman laitoksen
vuosien 1998–2000 keskiarvo kloridille oli 2 090 mg/l. Jäteveden suolaisuutta voi-
daan kloridin lisäksi seurata määrittämällä veden sähkönjohtavuus (mS/m).
Jätevesien lisäksi vesistökuormitusta aiheutuu laitosalueen valumavesistä,
joita kertyy katoilta ja pihoilta. Valumavesiin ja niiden kautta lähialueen ojiin ja
Taulukko 1. Kuumasinkityksen ilmapäästötietoja.
Päästöparametri Vuosipäästö (kg/a), Vuosipäästö (kg/a),
ei ilmapääst. suodatusta  ilmapäästöt suodatetaan
kokonaispölypäästö 460–5 490 < 100–420
kokonaissinkki (sisältyy kokonaispölypäästöön) 130–992 < 10–120
kloridi (sisältyy kokonaispölypäästöön) 8051
ammoniumkloridi (sisältyy kokonaispölypäästöön) 2 1691
1) Lukuarvo sisältää vain yhden laitoksen tiedot.
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vesistöihin haitta-aineita (lähinnä sinkki) joutuu ilmapäästöjen kautta sekä tuot-
teiden, kemikaalien ja jätteiden käsittelystä laitosalueella. Valumavesien tarkkai-
lulla, jossa näytteitä otetaan esimerkiksi sadevesikaivoista, voidaan arvioida epä-
suoraa vesistökuormitusta. Laitoksen kokonaisvaikutusta lähialueen ojiin ja ve-
sistöihin voidaan arvioida vesistötarkkailulla ottamalla näytteitä jätevesiä ja valu-
mavesiä vastaanottavasta ojasta tai vesistöstä. Jätevesien ja valumavesien ympä-
ristövaikutus on kuormituksen lisäksi riippuvainen myös vastaanottavasta vesis-
töstä sekä sadanta- ym. ympäristöolosuhteista. Erään kuumasinkityslaitoksen ve-
sistötarkkailuraportissa on todettu, että laitoksen jätevedet heikentävät virtaa-
maltaan vähäisen purkuojan veden laatua erityisesti sähkönjohtavuuden, typen,
ammoniumtypen ja sinkin osalta. Toisen laitoksen vesistötarkkailussa vaikutus
oli havaittavissa lähinnä sinkkipitoisuuden ja sähkönjohtokyvyn nousuna.
Valumavesien ja vesistöjen tarkkailuissa on havaittu, että sinkkipitoisuudet
sadevesikaivoissa ja lähialueen ojissa voivat olla huomattavasti korkeampia kuin
jätevesilaitokselta lähtevässä jätevedessä. Muutamien laitosten sadevesikaivois-
ta otetuista näytteistä on löytynyt 10–15 mg/l sinkkiä ja joissain tapauksissa lai-
tosalueelta, läheltä päästölähdettä (esim. poistoilmaputki) otetuista näytteistä on
löydetty jopa satoja milligrammoja sinkkiä litrassa.
Jätevesien johtaminen yleiseen viemäriin
Jos kuumasinkityslaitos sijaitsee riittävän lähellä yleistä viemäriä, on selvitettä-
vä, voidaanko sen jätevedet johtaa kunnan jätevedenpuhdistamolle aiheutta-
matta sen toiminnalle kohtuutonta haittaa. Asianmukaisesti käsiteltyjen proses-
sivesien metallipitoisuudet eivät häiritse kunnallisen puhdistamon toimintaa,
mutta kuumasinkityslaitokselta tai muilta viemäröintialueen laitoksilta tulevan
kuormitusosuuden ollessa suuri puhdistamolietteen sinkkipitoisuus voi kohota
yli maatalouskäytön raja-arvon. Viherrakentamiseen käytettävän kompostituot-
teen sallittu sinkkipitoisuus on korkeampi. Puhdistamon toiminnalle haittaa
voivat aiheuttaa häiriötilanteissa mahdollisesti sattuvat happo- tai lipeäpäästöt.
Tällaiset päästöt on kuitenkin nykyisellä tekniikalla mahdollista tehokkaasti es-
tää. Sinkityslaitoksella pitää olla riittävästi allastilaa, jotta vika voidaan häiriöti-
lanteessa korjata päästämättä huonosti käsiteltyjä vesiä vesistöön tai viemäriin.
Prosessivesien johtamisesta on tehtävä sopimus kunnallisen jätevedenpuh-
distamon kanssa. Laitoksen sosiaalitilojen jätevedet sopivat laadultaan aina ylei-
seen viemäriin johdettaviksi. Yleiseen viemäriin tulisi välttää johtamasta sellai-
sia valumavesiä, jotka ovat vain vähän likaantuneita, sillä lisääntyvä vesimäärä
ja virtaman vaihtelut voivat heikentää kunnallisen jätevedenpuhdistamon käsit-
telytulosta.
Jätevesien johtamisella yleiseen viemäriin saavutetaan joitakin etuja vesis-
töön johtamiseen verrattuna. Prosessijätevesien suolat ja typpiyhdisteet voivat
aiheuttaa haittaa vesistöissä, vaikka laitoksen jätevesien käsittely olisi asianmu-
kaista. Hyvin toimivalla kunnallisella jätevedenpuhdistamolla ammoniumtyppi
voidaan poistaa lähes täydellisesti ja kokonaistyppikuormitusta voidaan vähen-
tää yli 70 %. Jätevesien johtaminen yleiseen viemäriin siirtää laitoksen kuormi-
tuksen usein myös parempaan purkupaikkaan, sillä kunnallisilta jätevedenpuh-
distamoilta jätevedet johdetaan laimenemisen ja haittojen vähentämisen kan-
nalta edullisempiin paikkoihin.
2.1.3 Päästöt maaperään
Kuumasinkityksestä ei normaalitoiminnassa aiheudu suoria päästöjä maape-
rään. Ilmapäästöt aiheuttavat kuitenkin epäsuorasti kuormitusta laitoksen ym-
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päristön maaperään etenkin jos ilmapäästöjä ei suodateta. Tutkimusten mukaan
ilmapäästöjen kautta leviävän sinkin vaikutus on paikallista, selvin vaikutusalue
ulottuu noin 100–300 metrin päähän laitoksesta. Päästöjä maaperään voi aiheu-
tua myös häiriö- ja onnettomuustilanteista, jätteiden käsittelystä ja varastoinnis-
ta sekä kemikaalien ja jätteiden kuljetuksista.
Ehdotuksessa Valtioneuvoston asetukseksi maa-alueen maaperän pilaantu-
neisuuden selvittämisestä ja puhdistustarpeen arvioinnista (Ympäristöministeri-
ön muistio 24.3.2000) maaperä luokitellaan pilaantuneeksi, jos sen sisältämän
haitallisen aineen pitoisuus ylittää raja-arvon. Ohjearvo viittaa siihen pitoisuu-
teen, jonka oletetaan olevan ihmiselle ja ympäristölle vaaraton. Ohjearvot ovat
saastuneiden maa-alueiden selvitys- ja kunnostusprojektista, ns. SAMASE-pro-
jektista (”Saastuneet maa-alueet ja niiden käsittely Suomessa: saastuneiden
maa-alueiden selvitys- ja kunnostusprojekti: loppuraportti” / Toimittaneet: Juha-
ni Puolanne, Outi Pyy, Ulrich Jeltsch. Ympäristöministeriö 1994).
Laitosalueen maaperää on tutkittu satunnaisesti. Erään laitoksen maaperä-
tutkimuksessa laitosalueelta otettiin 3 kohdasta maaperänäytteet maanpinnalta
ja 0,5 m syvyydeltä. Raja-arvojen ylityksiä todettiin sinkin osalta kaikissa kol-
messa pintamaasta otetussa näytteessä (raja-arvo= 700 mg/kg) ja ohjearvojen
(150 mg/kg) ylityksiä kahdessa 0,5 m syvyydeltä otetussa näytteessä. Pintamais-
ta otetuissa näytteissä sinkkipitoisuudet olivat 799–4 360 mg/kg ja 0,5 m syvyy-
deltä otettujen näytteiden ohjearvojen ylittävät pitoisuudet 223–434 mg/kg.
Muita ohje-arvojen ylityksiä oli berylliumin (ohjearvo= 1 mg/kg) osalta kahdes-
sa 0,5 m syvyydeltä otetussa näytteessä (pitoisuudet 1,1 ja 1,2 mg/kg) ja kad-
miumin (ohjearvo=0,5 mg/kg) osalta yhdessä 0,5 m syvyydeltä otetussa näyt-
teessä (1,1 mg/kg). Lyijyn ohjearvo (60 mg/kg) ylittyi yhdessä pintanäytteessä,
jossa lyijyn pitoisuus oli 118 mg/kg.
Toisen laitoksen maaperätutkimuksessa laitosalueelta ja sen läheisyydestä
valittiin 18 maanäytteen ottopaikkaa, joista näytteet otettiin noin 20–30 cm:n sy-
vyydeltä. Osa tutkittiin kenttäanalysaattorilla ja 7 näytettä analysoitiin myös la-
boratoriossa. Näytteistä analysoitiin sinkki, arseeni, kupari ja nikkeli. Kenttäana-
lyysien perusteella näytteistä valittiin laboratorioon lähetettäväksi 7 koekuoppa-
näytettä sekä pintamaanäyte. Näytteiden pH vaihteli välillä 3,7–5,1 ja johtokyky
välillä 3,11–20,8 mS/m. Näytteiden ohje- ja/tai raja-arvojen ylittävät sinkkipitoi-
suudet vaihtelivat 195–2 400 mg/kg. Alhaisimmat sinkkipitoisuudet saatiin pis-
teistä, joihin ei tullut tehdasalueen valumavesiä. Maaperätutkimuksessa todet-
tiin, ettei sinkki ollut levinnyt suurien etäisyyksien päähän laitosalueesta, vaan
oli laskeutunut melko lähelle tehdashalleja. Suuri osa kohonneista sinkkipitoi-
suuksista sijaitsi maaperän pintakerroksissa, joka viittasi sinkin kulkeutumiseen
ilman ja/tai pintavesien välityksellä.
2.1.4 Jätteet
Kuumasinkityksessä muodostuu nestemäisiä ja kiinteitä jätteitä. Nestemäisiä
jätteitä ovat käytetyt rasvanpoistoliuokset, peittaushapot, juoksute sekä jäteöl-
jyt. Kiinteitä jätteitä ovat sinkityspadalla muodostuvat sinkkituhka, kovasinkki
ja ilmansuodatuksen sinkkipöly ja suodatinmateriaali. Lisäksi monilla laitoksilla
muodostuu juoksutteen regeneroinnista ja vesien käsittelystä metallipitoisia
lietteitä ja sakkoja. Muita jätteitä ovat keräyspahvi ja -paperi, pakkaamiseen
käytetty puu, metalliromu sekä kaatopaikalle toimitettava sekajäte (yhdyskun-
tajäte). Jätteistä suurin osa voidaan toimittaa kierrätykseen ja hyödynnettäväksi
muussa teollisuudessa, kuten esimerkiksi sinkin, lannoitteiden, sinkkioksidin ja
-pulverin valmistuksessa.
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Jätteet eivät suoraan aiheuta kuormitusta laitoksen lähialueen ympäristölle,
koska ne toimitetaan muualle. Ympäristökuormitusta jätteistä voi aiheutua lähi-
alueen ympäristölle lähinnä onnettomuus- ja häiriötilanteista sekä epäasianmu-
kaisesta jätteiden käsittelystä ja varastoinnista.
2.2 Ympäristöluvat
2.2.1 Ympäristönsuojelulain mukaiset ympäristöluvat
Ympäristölainsäädännön uudistuksessa ympäristölupajärjestelmää yhtenäistet-
tiin. Ympäristönsuojelulaki (86/2000) ja -asetus (169/2000) tulivat voimaan
1.3.2000. Lakiuudistuksessa kumottiin ilmansuojelu-, meluntorjunta-, ja ympä-
ristölupamenettelylait, niiden nojalla annetut asetukset sekä asetus vesiensuoje-
lun ennakkotoimenpiteistä. Lisäksi tehtiin muutoksia useisiin eri lakeihin, erityi-
sesti vesi-, jäte-, naapuruussuhde- ja terveydensuojelulakeihin. Uudistuksen
voimaantulosta ja siirtymäkaudesta on säädetty erillisessä voimaanpanolaissa
(113/2000).
Ympäristönsuojelulain mukaisissa uusissa ympäristöluvissa laitoksen pääs-
töjä ja ympäristövaikutuksia käsitellään kokonaisuutena. Siten esimerkiksi jäte-
vesien johtamiseen ei enää haeta erillistä lupaa, vaan ympäristölupaa haetaan
”yhdeltä luukulta”. Ympäristönsuojeluasetuksen 9 § 2 momentin mukaan lupa-
hakemuksen tulee sisältää, ottaen huomioon toiminnan luonne ja sen vaikutuk-
set, arvio parhaan käyttökelpoisen tekniikan (BAT) soveltamisesta suunnitellus-
sa toiminnassa. Parhaalla käyttökelpoisella tekniikalla (BAT) tarkoitetaan ”mah-
dollisimman tehokkaita ja kehittyneitä, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamis-
kelpoisia tuotanto- ja puhdistusmenetelmiä ja toiminnan suunnittelu-, rakenta-
mis-, ylläpito- sekä käyttötapoja, joilla voidaan ehkäistä toiminnan aiheuttama
ympäristön pilaantuminen tai tehokkaimmin vähentää sitä” (YSL 3 §). Ympäris-
tönsuojeluasetuksen 37 §:ssä on lueteltu parhaan käyttökelpoisen tekniikan si-
sältöä arvioitaessa huomioon otettavia tekijöitä.
Ympäristölainsäädännön uudistuksen jälkeen kuumasinkityslaitokset ovat
ympäristölupavelvollisia ympäristönsuojeluasetuksen 1 § kohdan 2d mukaan
(kuumaupotuslaitos) ja ympäristölupaviranomaisena on aina alueellinen ympä-
ristökeskus (YSA 6 § kohta 2a).
Jos laitos johtaa jätevetensä yleiseen viemäriin, kunnan jätevedenpuhdista-
molla on mahdollisuus määrätä liittymissopimuksessa sen lisäksi, mitä ympäris-
töluvassa on määrätty, mm. jätevesien tarkkailusta, menettelystä poikkeustilan-
teissa sekä jätevesimaksuista.
Kuumaupotuslaitoksen (kapasiteetti yli 2 t/h) tulee hakea ympäristönsuoje-
lulain mukaista ympäristölupaa viimeistään 30.12.2003. Kapasiteetiltaan alle 2 t/h
sinkitsevät kuumaupotuslaitokset tekevät ympäristönsuojelulainsäädännön voi-
maanpanolain (113/2000) 6 §:n mukaan ilmoituksen alueelliselle ympäristökes-
kukselle ympäristönsuojelun tietojärjestelmään merkitsemistä varten. Ilmoituk-
sen perusteella alueellinen ympäristökeskus harkitsee, tuleeko laitoksen hakea
ympäristönsuojelulain mukaista lupaa ja milloin. Ilmoitusta ei tarvitse tehdä, jos
laitokselle on vesioikeuden jätevesiluvassa tai ilmansuojelulain mukaisessa il-
maluvassa määrätty luvan tarkistamispäivämäärä.
Liitteeseen 3 on koottu yrityksille hyödyllisiä internet-osoitteita, joista löy-
tyy tarkempaa tietoa mm. ympäristöluvan hakemisesta ja tarvittavista lomak-
keista sekä parhaasta käytettävissä olevasta tekniikasta (BAT).
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2.2.2 Ympäristölupatilanne vuonna 2001
Suurimmalla osalla (14 laitoksella) kuumasinkityslaitoksia oli vuonna 2001 voi-
massa ympäristölupamenettelylain (YLML 735/1991) mukainen ympäristölupa,
joka sisälsi naapuruussuhdelain mukaisen sijoitusratkaisun, terveydensuojelu-
lain mukaisen sijoituspaikkaluvan, ilmansuojelulain mukaisen ilmaluvan tai jä-
telain mukaisen jäteluvan. Yleensä ympäristölupaan sisältyi jätelupa ja/tai sijoi-
tustuspaikkalupa tai sijoitusratkaisu. Yhdellä laitoksella lupaan sisältyi edellis-
ten lisäksi myös ilmansuojelulain mukainen ilmalupa. Suurin osa ympäristölu-
vista (13 kpl) oli myönnetty vuosina 1997–2000. Kahdella laitoksella oli uuden
ympäristönsuojelulain mukainen ympäristölupa vireillä. Voimassa olevissa ym-
päristöluvissa ympäristölupaviranomaisena oli kunnan ympäristönsuojeluvi-
ranomainen (14 laitoksella) tai alueellinen ympäristökeskus. Uusissa, ympäris-
tönsuojelulain mukaisissa ympäristöluvissa kaikkien laitosten lupaviranomaise-
na tulee olemaan alueellinen ympäristökeskus.
Jätevesiasiat eivät ole kuuluneet ympäristölupamenettelylain piiriin vaan
lupaa jätevesien johtamiseen on haettu kunnalta tai vesioikeudelta sen mukaan,
johdetaanko jätevedet ojaan vai vesistöön. Lisäksi jätevesien johtaminen maa-
han tai vesiin on voinut perustua vesilain 1 luvun 23 §:n nojalla annettuun ase-
tukseen vesien suojelua koskevista ennakkotoimenpiteistä (6.4.1962/283 + myö-
hemmät muutokset) ja sen perusteella annettuun lausuntoon. Jätevesien johta-
misesta yleiseen viemäriin on tehty erillissopimus teollisuuden jätevesien johta-
misesta kunnallisen jätevedenpuhdistamon kanssa.
Ympäristölupien lupamääräykset (vuonna 2001)
Päästöt ilmaan
Kuumasinkityslaitosten ympäristöluvissa ainoastaan yhdellä laitoksella ympä-
ristölupaan sisältyy ilmansuojelulain mukainen lupa. Ilmapäästöihin liittyvissä
lupamääräyksissä on edellytetty ilmapäästöjen kertaluonteista selvittämistä ul-
kopuolisella asiantuntijalla. Kertaluonteisen selvityksen lisäksi on voitu edellyt-
tää selvityksiä määräajoin, esimerkiksi viiden vuoden välein. Ilmapäästöjen sel-
vittämisvelvoitteeseen on kuulunut usein myös ilmapäästöjen vaikutusalueen
selvittäminen. Jatkuvaa ilmapäästöjen tarkkailuvelvoitetta laitoksilla ei ole. Il-
mapäästöjen selvittämisen lisäksi on voitu antaa selvitysmääräys sinkitysproses-
sin poistokaasujen puhdistamismahdollisuudesta.
Melu
Neljän laitoksen ympäristöluvassa on annettu määräys melutasosta, joka ei saa
ylittyä lähimpien asuinrakennusten piha-alueilla. Melutaso LAeq on jaettu päivä-
ja yöajan meluun siten, että päiväsaikaan klo 7.00–22.00 melutaso saa olla kor-
keintaan 55 dB ja yöllä klo 22.00–7.00 korkeintaan 40 tai 50 dB.
Päästöt ojaan, vesistöön tai yleiseen viemäriin
Jätevesien johtamiseen on annettu raja-arvoja jonkun tietyn aineen pitoisuudes-
ta (mg/l) ja/tai kuormituksesta (kg/d). Kuormitukseen vaikuttaa aineen pitoisuu-
den lisäksi johdetun jäteveden määrä. Yleisimmin kuumasinkityslaitosten jäte-
vesille on annettu raja-arvoja sinkki- ja rautapitoisuudesta sekä jätevesien
pH:sta. Taulukkoon 2 on koottu tietoja kuumasinkityslaitosten jätevesien raja-
arvoista ja kuormitusrajoista.
Laitokselta lähtevien jätevesien tarkkailun lisäksi laitoksilta on edellytetty
esimerkiksi purkuojaan tulevan kokonaiskuormituksen selvittämistä. Pelkästään
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jätevesien käsittelystä tulevien jätevesien lisäksi purkuojan tai -vesistön koko-
naiskuormitukselle on voitu antaa kuormitusraja, johon on sisällytetty myös lai-
tosalueen valumavedet. Lupamääräyksissä sinkille annettuja kokonaiskuormi-
tusrajoja (ml. valumavedet) ovat olleet 100 ja 200 g/d.
Taulukko 2. Kuumasinkityslaitosten jätevesien raja-arvoja ja kuormitusrajoja.
Ojaan tai vesistöön johdettaville jätevesille Yleiseen viemäriin johdettaville jätevesille
pH 8–11 6–10 (kokoomanäyte)
5–11 (kertanäyte)
sinkki (Zn) < 0,5 mg/l < 3 mg/l
< 2 mg/l puolivuosikeskiarvona < 5 mg/l ja < 50 g/d
< 4 mg/l, tavoite alle 2 mg/l < 25 mg/l
rauta (Fe) < 5 mg/l puolivuosikeskiarvona < 3 mg/l
lyijy (Pb) < 0,1 mg/l < 1 mg/l
< 0,5 mg/l ja < 3 g/d
kromi (Cr) < 0,5 mg/l ja < 3 g/d
< 12,5 mg/l
nikkeli (Ni) < 0,5 mg/l < 0,5 mg/l ja < 3 g/d
kupari (Cu) < 0,1 mg/l
kadmium (Cd) < 0,01 mg/l ja < 0,1 g/d
ammoniumtyppi (N-NH4) < 50 mg/l
kloridi (Cl-) < 2 500 mg/l
öljyt ja rasvat < 100 mg/l ja < 500 g/d
Jätteet
Jätteisiin liittyvissä lupamääräyksissä on edellytetty, että jätteiden määrästä, laa-
dusta ja toimituspaikoista pidetään kirjaa. Yhteenveto kirjanpidosta on toimitet-
tu vuosittain ympäristölupaviranomaiselle. Lisäksi on voitu edellyttää jätteiden
hyötykäytön tai kaatopaikkakelpoisuuden selvittämistä sekä antaa varastointiin
ja käsittelyyn liittyviä määräyksiä.
Muut lupamääräykset ja selvitysvelvoitteet
Edellä lueteltujen lisäksi ympäristölupamääräyksissä on edellytetty esimerkiksi
lietteen liukoisuusominaisuuksien tutkimista ja hyötykäytön selvittämisestä. Myös
laitosalueen maaperän raskasmetallipitoisuuksien selvittämistä tai seurantaoh-
jelmaa toiminnan vaikutuksista maaperään ja pohjaveteen on voitu edellyttää.
Lisäksi ympäristöluvissa voi olla päästöjen tarkkailun kirjanpitoon ja rapor-
tointiin liittyviä määräyksiä, joita tarvitaan ympäristöviranomaisten suoritta-
maan valvontaan.
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Kuumasinkitysprosessi
Kuumasinkitykseen kuuluu sulaan sinkkiin kastamisen lisäksi erilaisia esikäsit-
telyvaiheita, joita ovat rasvanpoisto, peittaus suola- tai rikkihapolla, juoksuteai-
nekäsittely sekä tarvittavat huuhtelut esikäsittelyvaiheiden välissä. Esikäsittely-
vaiheista hiekkapuhallus on harvinainen ja se on jätetty tarkastelun ulkopuolel-
le. Juoksutemenetelmistä on tarkasteltu vain sinkki- ja ammoniumkloridiin pe-
rustuvaa kuivamenetelmää.
3.1 Raaka-aineiden ja energian kulutus
sekä tavaran vastaanotto
Sinkityslaitokselle tulevat materiaalivirrat ovat sinkittäviä teräsosia, sinkkiä, eri-
laisia kemikaaleja, polttoaineita energian tuotantoon sekä pakkausmateriaaleja.
Sinkityslaitokselle tulevat raaka-aineet ja kemikaalit sekä energian ja veden ku-
lutuskohteet on esitetty kuvassa 1.
3.1.1 Raaka-aineiden ja kemikaalien kulutus
Sinkittävät tuotteet toimitetaan laitokselle autolla tai junalla. Sinkittävien tuottei-
den määrä vaihtelee laitoksen koosta riippuen 1 000–12 000 terästonniin vuodessa.
Pääraaka-aine, sinkki, tulee Outokumpu Zinc Oy:ltä Kokkolasta. Elektro-
lyyttisesti valmistetun sinkin (SHG, Special High Grade) puhtausaste on vähin-
tään 99,995 %. Raaka-ainesinkissä on pieniä määriä muita metalleja epäpuhtau-
tena. Taulukossa 3 on esitetty SHG-sinkille asetetut laatuvaatimukset standar-
dien SFS-EN 1179 ja ISO 752 mukaan sekä koostumustiedot Outokumpu Zinc
Oy:n laadultaan tyypillisestä raaka-ainesinkistä.
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Taulukko 3. Raaka-ainesinkin (SHG) koostumustietoja.
Standardin SFS-EN 1179 Outokumpu Zinc Oy:n raaka-ainesinkin
laatuvaatimukset (massa-%)  koostumus (massa-%)
Sinkki (Zn) min. 99,995 min. 99,995
Lyijy (Pb) max. 0,003 max. 0,0020
Tina (Sn) max. 0,001 max. 0,0010
Rauta (Fe) max. 0,002 max. 0,0005
Alumiini (Al) max. 0,001* max. 0,0005
Kupari (Cu) max. 0,001 max. 0,0005
Kadmium (Cd) max. 0,003 max. 0,0004
*) Standardin ISO 752 mukaan alumiinin maksimipitoisuus on 0,002 %. Muutoin vaatimukset ovat samat kuin SFS-EN 1179
standardissa.
Kuumasinkittävien tuotteiden ja raaka-ainesinkin lisäksi laitoksella kuluu erilai-
sia kemikaaleja. Taulukkoon 4 on koottu tietoa kuumasinkityslaitoksella käytet-
tävistä kemikaaleista, joista osa kuluu varsinaisessa kuumasinkitysprosessissa ja
osa muissa toiminnoissa, kuten esim. prosessivesien käsittelyssä.
Taulukko 4. Kuumasinkityslaitoksella käytettäviä raaka-aineita ja kemikaaleja.
Aine Ominaiskulutus Huomautus
(kulutus/tuotettu tonni)
Sinkki 60–90 kg/t(1 Sinkin kulutukseen vaikuttavia tekijöitä: Raskaan tuotannon
kulutus on kevyen tuotannon kulutusta vähäisempää. Metalli-
sen sinkin hyödyntäminen sinkkituhkasta vähentää raaka-
ainesinkin kulutusta.
Alkalinen rasvanpoisto, 0,5–1 kg/t(2 Tarpeen vain suojarasvatuille tuotteille.
(esim. NaOH tai Galvaclean)
Rasvanpoistokemikaalit 0,03–0,08 kg/t(2 Käytetään peittaushapon joukossa pienten rasvamäärien
(esim. Roprepp, Ridosol) poistoon.
Inhibiitti 0,05–0,1 kg/t(3 Lisää peittaustehoa (poistaa pintajännitystä) ja estää
(esim. Hexamine, Roprepp) ylipeittautumisen.
Peittaushappo HCl 14–18 % 14–24 kg/t (33 %)(4 Raskaan tuotannon kulutus on kevyen tuotannon kulutusta
käyttöväkevyys (uusi happo) vähäisempää. Ei hapon regenerointia.
H2SO4 18–20 % 10–12 kg/t (93 %) Sekatuotanto. Ei hapon regenerointia.
käyttöväkevyys (uusi happo) n. 5–7 l/t
Juoksute ZnCl2 + NH4Cl-suolat 0,5–3 kg/t(5 Juoksutteen kulutukseen vaikuttavia tekijöitä: Raskaan tuotan-
non kulutus on kevyen tuotannon kulutusta vähäisempää.
Työkalujen puhdistuksesta hyödynnettävä sinkkikloridi vähen-
tää primäärikulutusta. Juoksutteen regenerointi laitoksella
vähentää primäärikulutusta.
Prosessivesien käsittelyn 2–5 kg/t Raskaan tuotannon kulutus on kevyen tuotannon kulutusta
NaOH ja polymeerit vähäisempää.
Pakkausmateriaalit (vanteet, 1–10 kg/t Pakkausmateriaalien kulutus riippuu pakattavasta tuotteesta
langat, lavat, puutavara) ja toimituskohteesta. Esim. joidenkin vientiin menevien tuottei-
den pakkaamiseen kuluu erilaisia pakkausmateriaaleja (puu,
pehmusteet, sidontavanteet).
1) vrt. liite 3 table C.3-7/ BREF s.350 (20–200 kg/t)
2) vrt. liite 3 table C.3-1/ BREF s.345 (0–4 kg/t)
3) vrt. liite 3 table C.3-3/ BREF s.346 (0–0,2 kg/t)
4) vrt. liite 3 table C.3-3/ BREF s.346 (9,2–40 kg/t)
5) vrt. liite 3 table C.3-3/ BREF s.348 (0–3 kg/t)
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Peittaushapot ja polttoaineet toimitetaan laitoksille säiliöautokuormina.
Muut kemikaalit toimitetaan Vaarallisten aineiden kuljetusta (VAK) koskevien
säädösten mukaisesti pakattuina pientoimituksina. Sinkityslaitoksella käytettä-
vät kemikaalit on eritelty liitteessä 4.
3.1.2 Energian ja veden kulutus
Energiaa kuumasinkityksessä kuluu rasvanpoisto-, rikkihappo- ja juoksutekyl-
pyjen sekä sinkkipadan lämmitykseen. Vuositasolla käytetystä kokonaisenergi-
asta noin 70 % kuluu sinkkipadan ja esikäsittelyaltaiden lämmittämiseen. Lisäk-
si energiaa kuluu kiinteistön lämmitykseen sekä koneisiin ja laitteisiin. Käytetty-
jä energiamuotoja ovat sähkö, öljy, maakaasu, nestekaasu ja kaukolämpö.
Sinkityslaitoksilla vettä kuluu huuhteluihin, käyttöväkevyydeltään sopivien
peittaushappojen valmistukseen sekä huoltopesuihin. Joillakin laitoksilla vettä
käytetään myös sinkittyjen tuotteiden jäähdytykseen. Saniteettiveden kulutusta
ei ole otettu huomioon tarkastelussa. Taulukkoon 5 on koottu tietoa kuumasin-
kityslaitoksen energian ja raakaveden kulutuksista.
Taulukko 5. Tietoja kuumasinkityslaitoksen energian ja veden kulutuksista.
Aine Kulutus Huomautus
Sähkö* 390–440 kWh/t Sinkkipadan lämmitys sähköllä. Raskas tuotanto.
Kiinteistö + tuotanto. Ei lämmön talteenottoa.
Sähkö* 270–300 kWh/t Sinkin lämmitys sähköllä. Kevyt tuotanto.
Kiinteistö + tuotanto. Ei lämmön talteenottoa.
Polttoöljy 60–100 l/t Sinkkipadan lämmitys öljyllä. Sekatuotanto. Sisältää tuotanto-,
kiinteistö- ja ajoneuvojen polttoöljyt. Lisäksi sähköä kiinteistön ja
ilmanvaihdon tarpeisiin 80–120 kWh/t. Ei lämmön talteenottoa.
Nestekaasu* 30–50 kg/t Sekatuotanto. Sisältää vain sinkkipadan lämmityksen. Lisäksi sähköä
kiinteistön ja ilmanvaihdon tarpeisiin 100–120 kWh/t.
Kaukolämpö 200–250 kWh/t Käytetään yhdellä laitoksella rikkihappoaltaiden lämmityksessä.
Raakaveden kulutus 30–80 l/t Kulutusluvut sisältävät vain kuumasinkityksen prosessivedet,
(suljettu kierto) ei saniteettivesiä. Veden kulutukseen vaikuttavia tekijöitä:
100–500 l/t • Raskaassa tuotannossa vettä kuluu kevyttä tuotantoa vähemmän.
(avoin, ei prosessi- • Prosessivesien kierrättäminen käsittelyn jälkeen takaisin prosessiin
vesien kierrätystä) vähentää raakaveden kulutusta.
• Alkalinen rasvanpoisto ja tuotteiden vesijäähdytys lisäävät veden-
kulutusta.
• Rikkihappopeittauksessa veden kulutus on veden haihtumisen
(lämmitetyt altaat) ja peittaushapon suuremman laimennusasteen
takia suolahappopeittausta suurempi.
*) Energian kulutuksessa ei ole otettu huomioon esim. trukkien tarvitsemaa kevyttä polttoöljyä, jota kuluu noin 1–4 l/t.
3.2 Rasvanpoisto
Sinkittävän teräksen pinnalla voi olla suojarasvoja sekä erilaisia leikkuuöljyjää-
miä, jotka on poistettava ennen kuumasinkitystä. Rasvanpoistoon voidaan käyt-
tää erillistä alkalista rasvanpoistoa tai se voidaan yhdistää peittaukseen. Suo-
messa teräksen valmistajat ovat vähentäneet terästen suojarasvausta tuotanto-
ja ympäristösyistä, joten monilla sinkityslaitoksilla ei erillistä alkalista rasvan-
poistoa ole lainkaan.
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○16 Suomen ympäristö 546
3.2.1 Alkalinen rasvanpoisto
Alkaliset rasvanpoistoliuokset ovat lipeäpohjaisia liuoksia, jotka sisältävät natrium-
hydroksidin lisäksi mm. natriumfosfaattia, alkyylifenolietoksilaattia ja alkalisul-
fonaattia. Rasvanpoistoliuosten käyttöväkevyys on 2–6 % ja -lämpötila 40–80 °C.
3.2.2 Yhdistetty rasvanpoisto ja peittaus
Vaikka sinkittäviä tuotteita ei olisikaan suojarasvattu, tuotteiden pinnalla saattaa
olla pieniä määriä esim. leikkuuöljyjäämiä, jotka on poistettava ennen kuuma-
sinkitystä. Vähäisten leikkuuöljyjäämien poistamiseen riittää peittaukseen yh-
distetty rasvanpoisto, jossa rasvanpoistokemikaalit lisätään suoraan peittaus-
happoon. Rasvanpoistokemikaalien käyttöväkevyys on 0,5–1,5 p-% ja kemikaa-
leina käytetään esim. Roprepp ja Ridosol -merkkisiä aineita.
3.3 Peittaus
Kuumasinkitys vaatii onnistuakseen täysin puhtaan teräspinnan. Terästen puh-
distus mm. ruosteesta ja valssihilseestä suoritetaan laimealla suola- tai rikkiha-
polla. Peittaushapon lisäksi peittauskylpyyn lisätään yleensä n. 0,5–1,0 p-% inhi-
biittiä, joka estää pinnan ylipeittaantumisen. Inhibiittinä voidaan käyttää esim.
heksametyleenitetramiinia. Jos laitoksella ei ole käytössä erillistä alkalista ras-
vanpoistoa, voidaan peittauskylpyyn lisätä myös inhibiittiä sisältävää rasvan-
poistoainetta (esim. Roprepp ja Ridosol).
Sinkityslaitoksessa on peittausaltaita 2–6 kpl, koska peittauskapasiteetin tu-
lee vastata sinkityspadan kapasiteettia. Peittausaltaiden optimaalinen käyttö
edellyttää hapon, metallien ja inhibiittien jatkuvaa ja riittävää seurantaa.
Peittausta tarvitaan myös sinkkisten työkalujen puhdistukseen sekä viallis-
ten sinkkipintojen korjaamiseen. Työkalujen puhdistus ja korjauspeittaus voi-
daan tehdä samoissa altaissa sinkittävien tuotteiden kanssa tai erillisessä työka-
lujen puhdistusaltaassa.
3.3.1 Suolahappopeittaus
Suolahappo toimitetaan laitokselle 33 %:isena ja se laimennetaan 14–17 %:n
käyttöväkevyyteen.
Peittaushappo on huoneenlämpöistä, jotta siitä poistuvien höyryjen määrä
pysyisi vähäisenä ja alle työsuojelun asettamien ohjearvojen. Happojen lämpö-
tila vaihtelee +5 – +25 °C vuodenajasta riippuen. Peittaushapon lämpötilan las-
kiessa peittausaika pitenee selvästi.
Suolahapon optimi käyttöalue rauta(II)- ja sinkkipitoisuuden suhteen on
20–140…160 g/l riippuen vallitsevasta hapon lämpötilasta ja sinkkipitoisten työ-
kalujen mahdollisesta puhdistuksesta peittauksen yhteydessä. Kun työkalujen
puhdistus tehdään samoissa peittausaltaissa sinkittävien tuotteiden kanssa,
happoon liukenee raudan lisäksi sinkkiä.
3.3.2 Rikkihappopeittaus
Suolahapon sijasta peittauksessa voidaan käyttää 18–20 %:ista rikkihappoa. Ha-
pon käyttölämpötila on 35–45 °C.
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Suolahappopeittaukseen verrattuna rikkihappopeittaus on nopeampi eikä
siitä lämmitettynä vapaudu huuruja ilmaan. Lisäksi käytetty rikkihappo voi-
daan hyödyntää sinkin valmistuksessa. Rikkihappopeittaus vaatii kuitenkin
suolahappopeittaukseen verrattuna enemmän energiaa, koska altaat pitää läm-
mittää. Myös hapon ja veden kulutus on suolahappoon verrattuna suurempi.
3.3.3 Erillinen työkalujen puhdistus
Laitoskohtaisesta käytännöstä riippuen työkalujen puhdistukseen käytetään
tuotannosta erillisiä peittausaltaita, joissa käytettävä suolahappo on 5–8 %:ista ja
huoneenlämpöistä. Työkalujen peittaushappona voidaan tilapäisesti käyttää
myös varsinaisista peittausaltaista poistettavia vanhoja happoja. Käytetty työka-
luhappo, jossa ei ole liikaa rautaa, voidaan hyödyntää laitoksella juoksutteen
raaka-aineena (vrt. kappale 4.1.3). Taulukkoon 6 on yhteenvetona koottu suola-
ja rikkihapon kulutus- ja koostumustietoja peittauksessa.
Taulukko 6. Suolahappo- ja rikkihappopeittauksen kulutus- ja koostumustietoja.
Määrä Tyypillinen Huomautus
koostumus
Käytetty peittaushappo, 20 kg/t Fe 160 g/l HCl-peittaus
kun käytössä on erillinen Zn 5 g/l Allaslietteet poistuvat hapon mukana.
puhdistus työkaluille. HCl 30 g/l Käytetty happo toimitetaan hyödynnettäväksi lannoite-
teollisuuteen, jäteveden puhdistukseen tai ongelmajäte-
laitokselle (vrt. kpl 4.4.1)
Käytetty peittaushappo, 30 kg/t Fe 100 g/l HCl-peittaus
kun käytössä ei ole erillistä Zn 120 g/l Allaslietteet poistuvat hapon mukana.
työkalujen puhdistusta. HCl 20 g/l Käytetty happo toimitetaan hyödynnettäväksi lannoite-
teollisuuteen (vrt. kpl 4.4.1).
Käytetty peittaushappo 40–50 kg/t Fe 70 g/l H2SO4-peittaus.
Zn 50 g/l Allaslietteet poistuvat hapon mukana.
H2SO4 30 g/l Käytetty happo toimitetaan hyödynnettäväksi sinkin
valmistuksessa (vrt. kpl 4.4.1).
3.4 Huuhtelu
Kappaleiden huuhtelu peittauksen jälkeen on välttämätöntä, jotta liuennut rau-
ta ja hapan peittausneste eivät etene sinkitysprosessissa. Huuhtelua tarvitaan
myös rasvanpoiston jälkeen niillä laitoksilla, joilla on käytössä erillinen alkali-
nen rasvanpoisto. Huuhtelualtaita on tyypillisesti 1–2 kappaletta.
Liuenneen raudan siirtyminen juoksutteeseen pystytään estämään tehok-
kaasti kahdella huuhtelualtaalla tai yhtä allasta käytettäessä säätämällä veden
pH natriumhydroksidilla 6–10 alueelle. pH:n säädöllä rauta saadaan saostu-
maan hydroksidina huuhtelualtaan pohjalle. Taulukkoon 7 on koottu tietoa
huuhteluvesien kulutuksesta ja koostumuksesta. Vesien kulutus- ja koostumus-
tiedoissa on otettava huomioon, että laitoksilla on harvoin osaprosessikohtaista
vesien kulutuksen ja koostumuksen seurantaa, vaan esimerkiksi veden kulutus-
ta seurataan vain laitostasolla. Pitoisuudet vaihtelevat sen mukaan, koska altai-
den vesi on vaihdettu ja minkälaista tuotetta on valmistettu.
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Taulukko 7. Huuhteluvesien kulutus- ja koostumustietoja.
Ominaiskulutus Tyypillinen koostumus Huomautus
Alkalisen rasvanpoiston 20–230 l/t pH 4–8
jälkeinen huuhteluvesi Fe 50–500 mg/l
Zn 50–300 mg/l
Huuhteluvesi, kun käytössä 20–50 l/t pH 6–10 Pienempi vaihteluväli: Suljettu vesikierto ja
on suolahappopeittaus Fe 150–300 mg/l pH:n säätö, ei alkalista rasvanpoistoa eikä
Zn 50–100 mg/l vesijäähdytystä.
20–230 l/t pH 1–5 Suurempi vaihteluväli: Ei prosessivesien
Fe 500–4 000 mg/l kierrättämistä takaisin prosessiin.
Zn 500–2 000 mg/l Ei pH:n säätöä huuhtelualtaalla.
Huuhteluvesi, kun käytössä 100–250 l/t pH 1–5 Veden kulutus sisältää myös haihtuman
on rikkihappopeittaus Fe 500–10 000 mg/l rikkihappoaltaalle, jossa huuhteluvettä
Zn 500–12 000 mg/l käytetään hapon laimentamiseen.
3.5 Juoksute
Huuhtelun jälkeen peitattu teräs kastetaan juoksutteeseen kuiva- tai märkäme-
netelmällä. Juoksutteessa teräksen pintaan muodostuu suojaava suolakerros,
joka estää terästä hapettumasta ennen varsinaista kuumasinkitystä.
Suomessa käytetään yhtä kuumasinkityslaitosta lukuunottamatta sinkki- ja
ammoniumkloridiin perustuvaa kuivamenetelmää. Yhdellä lankatuotantoon
erikoistuneella laitoksella käytössä on kaliumkloridiin perustuva märkämenetel-
mä, jossa erillisen juoksutekylvyn sijasta juoksute on sulan sinkin pinnalla.
Kuivamenetelmässä juoksutteen lämpötila on 15–40 °C ja pH 2–5. Prosessin
toiminnan kannalta on tärkeää, että sinkki-ammoniumkloridin suolatasapaino
on kohdallaan. Samoin raudan määrä ei saa nousta liian korkeaksi (sopiva pitoi-
suus 2–5…10 g/l), jotta kovasinkin (rautasinkin) määrä sinkkipadassa ei lisään-
tyisi.
Juoksute voidaan regeneroida laitoksella ja/tai se voidaan valmistaa vanhas-
ta työkaluhaposta (vrt. kappale 4.1.4).
3.6 Kuivaus
Juoksutekäsittelyn jälkeen teräs kuivataan ennen sen kastamista sulaan sinkkiin.
Kuivaus vähentää sinkkipadalla häviöitä aiheuttavien roiskeiden ja sinkkituh-
kan määrää sekä parantaa työturvallisuutta.
Useimmilla laitoksilla kuivaus tehdään ilmakuivauksena huoneenlämmös-
sä. Kuivauksessa voidaan hyödyntää myös sinkkipadasta nousevaa lämmintä il-
maa pitämällä sinkittävä kappale padan yläpuolella ennen kastoa. Myös erillistä
kuivausuunia voidaan käyttää.
3.7 Kuumasinkitys
Kuumasinkitys suoritetaan upottamalla esikäsitellyt teräkset sulaan sinkkiin.
Tuotannosta riippuen käytettävien sinkkipatojen pituudet vaihtelevat 1–15 met-
riin. Sinkkipadat ovat yleensä seostamatonta terästä, mutta myös keraamisia
patoja käytetään. Keraamisia patoja käytetään erityisesti erikoistuotteiden (mm.
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naulat, ruuvit) sinkitykseen, jossa tarvitaan korkeampaa lämpötilaa. Keraamis-
ten patojen toimintalämpötila on 440–550 °C ja teräspatojen 440–460 °C.
Sinkin lisäksi sinkkipadassa on muitakin metalleja, joista osa on teräksen ja
sinkin epäpuhtauksia ja osa lisäaineita. Lisäaineita käytetään parantamaan sin-
kitysominaisuuksia. Lisäaineista alumiini estää padan pinnan hapettumista, pie-
nentää häviöiden (erityisesti sinkkituhkan) määrää ja parantaa pinnoitteen ul-
konäköä. Nikkelin lisäys parantaa sinkkipinnoitteen rakennetta ja tina pinnoit-
teen ulkonäköä. Lyijyä käytetään parantamaan sinkin juoksevuutta ja kiinnipy-
syvyyttä sekä pienentämään rautapartikkeleiden määrää sinkkikylvyssä. Lyijyn
käyttö on kuitenkin vähenemässä. Taulukossa 8 on esitetty Suomessa käytettä-
vien sinkkikylpyjen tyypillinen koostumus.
Taulukko 8. Suomessa käytettävien 450 °C lämpöisten sinkkikylpyjen tyypillinen koostumus.
Metalli Pitoisuus-% Huomautus
Sinkki (Zn) yli 98
Alumiini (Al) 0,001–0,004 lisäaine
Nikkeli (Ni) 0,001–0,06 lisäaine
Tina (Sn) 0,0–0,2 lisäaine
Lyijy (Pb) 0,1–1,0 lisäaine
Rauta (Fe) 0,02–0,04 epäpuhtaus
Kadmium (Cd) 0,001–0,01 epäpuhtaus
Kaston aikana sinkkipadalla muodostuu sinkkiroiskeita, kovasinkkiä (rautasink-
ki) ja sinkkituhkaa. Roiskeiden määrää voidaan vähentää juoksutteen jälkeisellä
kuivauksella ja oikeilla työmenetelmillä. Roiskeet kerätään padan ulkopuolelta
ja sulatetaan sinkkipadassa uudelleen.
Kovasinkkiä muodostuu kastettavan teräksen ja teräspadan raudan reagoi-
dessa sinkin kanssa. Myös peittauksesta ja juoksutteesta sinkkipataan kulkeutu-
neet rautasuolat lisäävät kovasinkin muodostumista. Kovasinkki painuu puh-
dasta sinkkiä raskaampana sinkkipadan pohjalle, josta se aika ajoin kerätään.
Sinkkituhkaa muodostuu kaston yhteydessä sinkkikylvyn pinnalla sinkin
reagoidessa ilman hapen ja juoksutteen kanssa. Sinkkituhka koostuu pääasiassa
metallisesta sinkistä, sinkkioksidista ja -kloridista. Puhdasta sinkkiä kevyempä-
nä sinkkituhka jää kellumaan sulan sinkin pinnalle, josta se kerätään pois ennen
kastettujen esineiden nostoa padasta. Kuivaus, alumiinin lisäys sinkkikylpyyn
sekä oikeat työmenetelmät vähentävät sinkkituhkan muodostumista. Tauluk-
koon 9 on koottu tietoja kovasinkin ja sinkkituhkan määrästä ja koostumuksesta
sekä hyödyntämiskohteista.
Kaston aikana kuumasta sinkkipadasta vapautuu ilmaan huuruja, jossa on
sinkin oksideja ja klorideja sekä juoksutteesta peräisin olevia ammoniumyhdis-
teitä ja ammoniakkia. Sinkkipadan poistoilmassa on sinkkiä 0,05–0,1 kg/tuotet-
tua tonnia kohti.
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Taulukko 9. Kovasinkin ja sinkkituhkan määrä, koostumus ja hyödyntämiskohteet.
Määrä Koostumus Huomautus
Kovasinkki 0,5–2 % tuotannon • Zn 96 % Kovasinkki toimitetaan hyödynnettäväksi
(rautasinkki) määrästä eli noin • Fe 3 % sinkkioksidin tai -pulverin valmistuksessa.
5–20 kg/t1 • Pb 0,6 % (vain, jos lisätty pataan)
• Cd 0,0015 %
Sinkkituhka 1–2 % tuotannon Käsittelemätön sinkkituhka: Sinkkituhka toimitetaan hyödynnettäväksi
määrästä eli noin • Znkok. 90–95 % jatkojalostukseen. Metallinen sinkki voi-
10–20 kg/t2 • Znmet. 68–75 % daan erottaa sinkkituhkasta jo sinkitys-
• Fe 0,3 % laitoksella ja käyttää uudelleen sinkki-
Jäännöstuhka 4–8 kg/t • Pb 0,5 % (vain, jos lisätty pataan) padassa, jolloin laitoksella hyödyntämätön
• Cu 0,005 % osa (jäännöstuhka) toimitetaan jatko-
• Cd 0,001 % jalostukseen. Jäännöstuhkaa muodostuu
• Cl 4–6 % n. 40 p-% sinkkituhkan määrästä.
Sinkkituhka, josta laitoksella on
erotettu metallinen sinkki:
• Znkok. 75 %
• Znmet. 15 %
• Fe 0,2 %
• Pb 0,5 % (vain, jos lisätty pataan)
• Cu 0,003 %
• Mn 0,05 %
• Cl 6 %
1) vrt. liite 3 table C.3-7/ BREF s.350 (5–30 kg/t)
2) vrt. liite 3 table C.3-7/ BREF s.350 (4–25 kg/t)
3.8 Viimeistely
Kuumasinkityt kappaleet jäähdytetään yleensä huoneilmassa. Vesijäähdytystä
voidaan käyttää nopeuttamaan purku- ja viimeistelykäsittelyä. Käytettyä jääh-
dytysvettä käsitellään samoin kuin huuhteluvettä. Jäähdytysvettä kuluu noin
20–40 l/tonni. Jäähdytysveden pH vaihtelee 4–8, sinkkipitoisuus 50–300 mg/l ja
rautapitoisuus 1–10 mg/l.
Suojarasvausta tai kromatointia voidaan käyttää sinkityksen jälkikäsittelynä
estämään valkoruosteen muodostumista uusille sinkkipinnoille. Käytännössä
suojarasvaus ja kromatointi on Suomessa katsottu tarpeettomiksi.
Valmiit tuotteet tarkistetaan, pakataan ja välivarastoidaan laitoksen pihalle
toimitettaviksi asiakkaille. Jos sinkkipinta on virheellinen tai puutteellinen, pin-
nan korjaukseen voidaan käyttää sinkkipölymaalia. Joissain tapauksissa vialli-
nen sinkkipinta joudutaan pinnoittamaan uudelleen, jolloin valmis tuote palau-
tetaan sinkitysprosessiin. Laitoksilla, joissa on käytössä erillinen työkalujen puh-
distus, viallisen sinkkipinnan peittaus tehdään työkalujen peittausaltaassa.
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Prosessin päästöjen hallinta ja
käsittely
Kuumasinkitysprosessin päästöjen hallinta koostuu useiden eri osa-alueiden sa-
manaikaisesta hallinnasta. Laitoksen rakenne ja layout luovat tietyt toiminta-
edellytykset, joiden muuttaminen laitoksen rakentamisen jälkeen voi olla han-
kalaa ja kallista. Erilaisilla tekniikoilla voidaan vähentää päästöjen muodostu-
mista sinkitysprosessissa sekä käsitellä päästöjä erillisissä laitoksissa. Pelkät tek-
niikat eivät kuitenkaan takaa päästöjen hyvää hallintaa, vaan tarvitaan myös
osaavaa henkilökuntaa, ennaltaehkäisevää kunnossapitoa sekä oikeita työtapoja
ja menettelyitä. Lisäksi päästöjen seuranta ja raportointi edellyttävät päästöjen
tarkkailua ja kirjanpitoa.
Kuvassa 2 on esitetty kuumasinkityslaitoksen päästöjen muodostuminen ja
käsittely yleisellä tasolla. Kuvaan on yhdistetty erilaisia vaihtoehtoja, joten kuva
yksittäisen kuumasinkityslaitoksen päästöjen muodostumisesta ja käsittelystä
olisi yksinkertaisempi.
4.1 Kuumasinkitysprosessin sisäiset toimenpiteet
Kuumasinkitysprosessin sisäisillä toimenpiteillä voidaan vähentää muualla käsi-
teltävien päästöjen ja jätteiden määrää. Tällaisia toimenpiteitä ovat esimerkiksi
juoksutteen regenerointi, prosessikylpyjen ylläpito niiden käyttöiän pidentämi-
seksi sekä sinkkiroiskeiden kerääminen ja palautus sinkkipataan.
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4.1.1 Peittaushappojen optimaalinen käyttö
Laitoksesta riippuen peittausaltaita on 2–6 kpl. Peittashapoista tarkkaillaan 3–5
kertaa vuodessa ns. vapaan hapon ja metallien (Fe, Zn) pitoisuuksia. Inhibiittien
ja rasvanpoistoaineiden määrää seurataan kirjanpidon ja käyttökokemusten pe-
rusteella ja niitä lisätään tarvittaessa. Peittaushappojen käyttö eri altaissa on vai-
heistettu, joka tarkoittaa eri ikäisten ja väkevyisten happojen mahdollisimman
tehokasta käyttöä.
4.1.2 Liuenneen raudan poisto huuhtelualtaasta
Peittauksen jälkeisestä huuhtelualtaasta liuennut rauta poistetaan säännöllisin
välein joko suoraan altaalla tai erillisen puhdistusyksikön (vrt. kpl 4.3.1) avulla.
Mikäli puhdistus suoritetaan suoraan altaalla, veden pH pidetään esim.
NaOH:lla lievästi emäksisenä (pH 7–10), jolloin liuennut rauta saostuu hydrok-
sidina. Selkiintynyt vesi voidaan hyödyntää prosessissa tai viemäröidä viemä-
röintisopimusten mukaisesti. Huuhtelualtaan pohjalta rautasakka imetään up-
popumpulla n. 1–1,5 kk välein. Pohjasakka kuivataan kammiosuotopuristimella
ja toimitetaan ongelmajätelaitokselle. Sakkaa muodostuu 0,5–1 kg/t.
Huuhtelualtaan veden pH:ta tarkkaillaan päivittäin ja altaan pohjalle las-
keutuvan rautasakan määrää viikottain.
Huuhteluvesien raudan poisto voidaan suorittaa myös erillisenä, jatkuva-
toimisena prosessina. Tällöin huuhteluveden pH:n säätöä ja tarkkailua huuhte-
lualtaalla ei tarvita.
4.1.3 Työkaluhapon hyödyntäminen juoksutteen raaka-aineena
Vanhaa, käytöstä poistettavaa työkaluhappoa voidaan käyttää juoksutteen raa-
ka-aineena. Työkaluhapolla tarkoitetaan peittaushappoa, jota syntyy, kun työka-
lujen peittaus tehdään tuotannosta erillisissä peittausaltaissa. Työkaluhappo on
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sopivaa juoksutteen raaka-aineeksi korkean sinkkikloridipitoisuutensa (ZnCl2)
takia.
Työkaluhapon hyödyntäminen juoksutteen raaka-aineena on esitetty ku-
vassa 3. Työkaluhapon pH nostetaan 4,5–5,0 ammoniumhydroksidin avulla, jol-
loin muodostuu juoksutetta (sinkki- ja ammoniumkloridia). Samalla rautaa ja
sinkkiä saostuu ja saostunut metallisakka erotetaan selkeyttämällä ja käsitellään
kohdan 4.4.4 mukaisesti. Selkeyttimen kirkaste voidaan välisäiliön kautta johtaa
juoksutealtaaseen.
Työkaluhaposta valmistettu juoksute on sinkki- ja ammoniumkloridin suh-
teen laimeampaa, joten ZnCl2/NH4Cl-suolatasapainon tarkkailu ja suolojen lisä-
ys voi olla tarpeen.
4.1.4 Juoksutteen regenerointi (raudan poisto)
Juoksutteen rautapitoisuus nousee käytön myötä ja aika ajoin juoksute on rege-
neroitava ylimääräisen raudan poistamiseksi. Juoksutteen regenerointi suorite-
taan joko jatkuvatoimisella menetelmällä tai panoksittain yhdessä säiliössä kah-
dessa vaiheessa. Laitoksesta ja kapasiteetista riippuen voidaan käyttää 2 rinnak-
kaista säiliötä. Juoksutteen regenerointi on esitetty kuvassa 4 (vaiheet 1 ja 2). En-
simmäisessä vaiheessa juoksutteeseen liuennut rauta hapetetaan vetyperoksi-
din (H2O2) vesiliuoksella 3-arvoiseksi ja ammoniakkivedellä/ammoniumhydrok-
sidilla (NH4OH) varmistetaan sopiva pH-alue (4,5–5,0) raudan saostamiseksi.
Yleensä juoksutteen pH on valmiiksi sopivalla alueella, eikä pH:n säätöä tarvita.
Regenerointia voidaan kuvata reaktioyhtälöllä (1):
FeCl2 + H2O2 + 4NH4OH ➝ 2Fe(OH)3 + 4NH4Cl (1)
Regeneroinnin toisessa vaiheessa rauta(III)hydroksidin annetaan selkeytyä (2–3
vrk), jolloin metallisakka laskeutuu altaan pohjalle. Sekoitinta voidaan käyttää
rauhallisella pyörimisnopeudella selkeytymisen tehostamiseksi. Sakka sisältää
rauta(III)hydroksidin lisäksi mm. sinkki- ja ammoniumkloridia. Rauta saostuu
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sinkkiä alhaisemmassa pH:ssa, joten liuennut rauta saadaan poistettua liuokses-
ta saostamatta liikaa sinkkiä. Hienojakoinen metallisakka käsitellään kohdan
4.4.4 mukaisesti ja kuivauksessa erottunut rejekti (juoksute) palautetaan selkeyt-
timen kirkasteen mukana juoksutealtaaseen. Suoraan juoksutealtaaseen johta-
miseen sijaan regeneroitu juoksute voidaan johtaa myös samaan välisäiliöön
työkaluhaposta valmistetun juoksutteen kanssa.
Koska regenerointi saattaa muuttaa juoksutteen ZnCl2 /NH4Cl-tasapainoa,
juoksutteen suolatasapainoa tarkkaillaan ja tarpeen mukaan lisätään sinkki- tai
ammoniumkloridia. Regenerointitarvetta seurataan juoksutteen rautapitoisuut-
ta tarkkailemalla ja regenerointirajana voidaan pitää esimerkiksi 5 g Fe/l.
4.1.5 Metallisen sinkin erottaminen sinkkituhkasta
Sinkkipadalta saatava sinkkituhka kerätään lieriön muotoiseen astiaan ja kuu-
mennetaan erillisessä uunissa n. 520 °C lämpötilaan, jolloin metallinen sinkki
sulaa. Sinkki valetaan harkoiksi ja palautetaan sinkkipataan. Oksidinen sinkki-
tuhka, ns. jäännöstuhka (II-sinkkituhka) pakataan, varastoidaan kannellisissa
kuljetusastioissa sisätiloissa ja myydään jatkojalostukseen. Menetelmällä sinkki-
tuhkasta saadaan n. 60–65 p-% metallista sinkkiä takaisin sinkkipataan.
4.2 Ilmapäästöjen käsittely
Kuumasinkityslaitoksen ilmapäästökohteita ovat esikäsittelyaltaiden ilmanvaih-
to, sinkkipata sekä energiantuotanto. Merkittävin päästölähde on sinkkipata.
Taulukossa 10 on esitetty kuumasinkityslaitoksen ilmapäästötietoja, jotka on mi-
tattu suodattamattomasta ilmasta.
Taulukko 10. Kuumasinkityslaitoksen ilmapäästötietoja.
Ominaispäästö Pitoisuus Massavirta
(kg/tuotettu tonni) (mg/Nm3) (g/h)
Kokonaispölypäästö 1,51 7,9–29,22 210–3643
Kokonaissinkin osuus
kokonaispölypäästöstä 0,11 0,6–3,82 45,0–125,83
Ammoniumkloridin osuus
kokonaispölypäästöstä 0,81 2–10,41 –
Kloridi – – 2071
1) Luvut perustuvat yhdellä laitoksella tehtyyn tutkimukseen.
2) Luvut perustuvat kolmelta laitokselta saatuihin tietoihin. Pienimmät pitoisuudet on mitattu yleisilmanvaihtokanavasta.
3) Luvut perustuvat useilta laitoksilta ja mittauspisteistä saatuihin tuloksiin.
Sinkkipadan poistoilma voidaan suodattaa pussisuodattimella (tekstiilisuodatin)
tai orgaanisella (esim. tupasvilla) suodattimella kuvan 5 mukaisesti. Orgaanisella
suodattimella suodatettu poistoilma sisältää sinkityshuuruja < 5 mg Zn/Nm3. Or-
gaanisen suodattimen suodatinkasetit vaihdetaan 3–4 kk ajon jälkeen. Sinkkinen
ja kloridinen suodatinmateriaali pakataan ja toimitetaan ongelmajätelaitokselle.
Poistoilman suodattamiseen voidaan käyttää myös tekstiilisuodatinta (pus-
sisuodatinta). Erään laitoksen pussisuodattimella suodatetussa poistoilmassa ko-
konaispölypäästö oli < 10 mg/Nm3, ja ominaispäästö < 0,04 kg/tuotettua tonnia
kohti. Kokonaispölypäästö ko. laitoksella oli < 100 kg/a. Pussisuodattimeen ke-
rääntyy pölyä 0,2–0,3 kg/t (vrt. liite 3 table C.3–7/BREF 0,1–0,6 kg/t).
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4.3 Prosessivesien ja muiden jätevesien käsittely
Kuumasinkityslaitoksen jätevedet muodostuvat huuhtelu- ja lattiavesistä sekä
joillain laitoksilla myös sinkittyjen tuotteiden jäähdytysvesistä. Myös laitosalu-
een valumavesiä voidaan pitää jätevesinä, jos niissä havaitaan vesien pilaantu-
mista esimerkiksi sinkkipitoisuuksien suhteen. Jätevesien määrissä ja koostu-
muksissa on suuria vaihteluita. Joillain laitoksilla käsitellyt prosessivedet johde-
taan takaisin prosessiin eikä laitokselta pois johdettavia jätevesiä muodostu lain-
kaan. Jätevesiä ei muodostu myöskään silloin, kun huuhteluvesi käytetään peit-
taushappojen laimentamiseen. Tällöin prosessivedet poistuvat laitokselta jättee-
nä käytettyjen peittaushappojen mukana. Taulukossa 11 on esitetty tietoja pro-
sessivesien koostumuksesta. Jätevesimäärien sijaan taulukossa on esitetty veden
ominaiskulutustietoja ko. osaprosessissa. Käsittelyyn tulevien prosessivesien
koostumuksissa on suuria vaihteluita niin eri laitosten välillä kuin laitoksen si-
sälläkin.
Kuumasinkityslaitoksen vesien käsittelyn tarkoituksena on saostaa vedestä
siihen liuenneet rauta ja sinkki. Käsittely voidaan toteuttaa panoksittain tai jat-
kuvatoimisesti. Vaihtoehtoisesti lattiavedet voidaan käsitellä yhdessä muiden
prosessivesien kanssa tai ne voidaan käsitellä erikseen. Erityisesti panoskäsitte-
lyssä lattiavesien erilliskäsittely voi olla tarkoituksenmukaista lattiavesien kor-
keiden metallipitoisuuksien takia.
Käsitellyn veden metallipitoisuudet ovat 0,02–5 mg/l. Panos- ja jatkuvatoi-
misella käsittelyllä voidaan saavuttaa yhtä alhaiset metallipitoisuudet. Jatkuva-
toimisessa käsittelyssä polymeerin lisäys voi olla tarpeellista selkeytymisen te-
hostamiseksi. Panoskäsittelyssä polymeeria ei välttämättä tarvita, jos selkeytys-
altaan kapasiteetti riittää pitkään selkeytymisaikaan. Jos käsitellyt prosessivedet
johdetaan takaisin prosessiin, käsitellyn veden metallipitoisuuksilla ei ole mer-
kitystä ympäristökuormituksen kannalta. Kuumasinkityslaitoksen prosessijäte-
vedet sisältävät metallien lisäksi runsaasti suoloja ja typpiyhdisteitä (vrt. kpl
2.1.2), joita ei saada saostuksella poistettua.




Suodatettu ilma, Zn-pit. < 5 mg/Nm3
Suodattimen pöly
ongelmajätelaitokselle
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Taulukko 11. Käsittelyyn johdettavan prosessiveden koostumustietoja.
Ominaiskulutus Prosessivesien käsittelyyn Huomautus
(l/t) johdettavan veden koostumus
Huuhteluvesi
• alkalisen rasvan- 20–230 l/t pH 4–8
poiston jälkeinen Fe 50–500 mg/l
Zn 50–300 mg/l
• suolahappopeit- 20–50 l/t pH 6–10 Pienempi vaihteluväli: Suljettu vesi-
tauksen jälkeinen Fe 150–300 mg/l kierto ja pH:n säätö, ei alkalista
Zn 50–100 mg/l rasvanpoistoa eikä vesijäähdytystä.
20–230 l/t pH 1–5 Suurempi vaihteluväli: Ei prosessivesien
Fe 500–4 000 mg/l kierrättämistä takaisin prosessiin.
Zn 500–2 000 mg/l Ei pH:n säätöä huuhtelualtaalla.
• rikkihappo- 100–250 l/t pH 1–5 Veden kulutus sisältää myös haihtuman
peittauksen jälkeinen Fe 500–10 000 mg/l rikkihappoaltaalle, jossa huuhteluvettä
Zn 500–12 000 mg/l käytetään hapon laimentamiseen.
Tuotteiden jäähdytysvesi 20–40 l/t pH 4–8
Fe 1–10 mg/l
Zn 50–300 mg/l
Lattiavesi 5–10 l/t pH 1–4 Lattiavesissä on raudan ja sinkin lisäksi
Fe 1 000–6 000 mg/l myös muita metalleja, jotka päätyvät
Zn 4 000–10 000 mg/l vesiin sinkkipadasta. Esimerkiksi erään
laitoksen lattiavesistä otetuissa näytteis-
sä lyijypitoisuus vaihteli 6–36 mg/l,
kadmium 0,001–0,1 mg/l ja nikkeli
3–15 mg/l.
Käsittelyyn tuleva jätevesi, 20–500 l/t pH 1,5–4 Ominaiskulutusluku tarkoittaa tässä
ns. kokoomajätevesi, kun Fe 450–2 300 mg/l muodostuvien jätevesien määrää
huuhtelu-, lattia- ja jääh- Zn 280–1 100 mg/l tuotettua tonnia kohden.
dytysvedet on koottu käsi-
teltäväksi yhdessä.
4.3.1 Huuhtelu- ja jäähdytysvedet
Kuumasinkityksen huuhtelu- ja jäähdytysvedet voidaan käsitellä panoksittain
kuvassa 6 esitetyn mukaisesti. Käsiteltävän veden pH säädetään natriumhyd-
roksidilla (NaOH) 8–10, jolloin metallit saadaan saostumaan hydroksideina. Ve-
den annetaan selkeytyä säiliössä ja kirkaste johdetaan suoraan tai varastosäiliön
kautta takaisin prosessiin käytettäväksi esimerkiksi peittaushapon laimentami-
sessa oikeaan käyttöväkevyyteensä. Selkeytysaltaan pohjalle laskeutunut hieno-
jakoinen sakka johdetaan pienempään säiliöön, johon lisätään lietteen sakeutta-
miseksi polymeeria. Tämän jälkeen liete kuivataan kappaleen 4.4.4 mukaisesti.
Lietteen kuivauksesta saatavan rejektiveden annetaan selkeytyä ja saatu kirkas-
te johdetaan takaisin prosessiin. Laskeutunut liete johdetaan muun lietteen
kanssa saketusastiaan.
Kuumasinkityksen huuhtelu-, jäähdytys- ja lattiavedet voidaan käsitellä
myös jatkuvatoimisesti. Puhdistus tapahtuu kemiallisesti saostamalla samoin
kuin panoskäsittelyssäkin.
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4.3.2 Lattiavedet
Laitoksen lattioiden pesusta muodostuu ns. lattiavesiä, jotka kootaan suljetun
viemäröintijärjestelmän avulla pullokaivoihin. Lattiavedet johdetaan käsiteltä-
väksi jatkuvatoimisesti tai panoksittain (vrt. kuva 7) vastaavasti kuten huuhtelu-
ja jäähdytysvedet (vrt. kpl 4.3.1). Käsiteltävän veden pH säädetään NaOH:lla 8-
10 ja polymeeria lisätään lietteen laskeutuvuuden parantamiseksi. Liete käsitel-
lään kohdan 4.4.4 mukaisesti. Käsitelty vesi ja lietteen kuivauksen rejektivesi
voidaan johtaa vesien metallipitoisuuden vähentämiseksi ioninvaihtolaitteis-
toon ennen niiden johtamista takaisin prosessiin.
Ioninvaihtolaitteiston regenerointitarve riippuu suodatettavan veden mää-
rästä ja metallipitoisuuksista. Käytön myötä ioninvaihtolaitteiston suodatusno-
peus hidastuu. Tukkeutunut ioninvaihtomassa elvytetään laimean suolahapon
avulla. 1 m3 suodatettua lattiavettä vaatii noin 4 kg ioninvaihtomassaa. Hapan
vesi neutraloidaan NaOH:lla, jonka jälkeen se voidaan hyödyntää esim. happo-
altaalla.
4.3.3 Valumavedet
Valumavesien ja vesistöjen tarkkailuissa on havaittu, että sinkkipitoisuudet sa-
devesikaivoissa ja lähialueen ojissa voivat olla huomattavasti korkeampia jäte-
vesilaitokselta tulevaan jäteveteen ja kuormitukseen verrattuna. Muutamien lai-
tosten sadevesikaivoista otetuista näytteistä on löytynyt 10–15 mg/l sinkkiä ja
joissain tapauksissa laitosalueelta, läheltä päästölähdettä (esim. ilmanpoistoput-
ki) otetuista näytteistä on löydetty jopa satoja milligrammoja sinkkiä litrassa.
Tästä johtuen laitosalueen valumavesien pilaantuneisuus tulisi selvittää erityi-
sesti laitoksilla, joissa ilmapäästöjä ei puhdisteta.
Jos sinkin pääsyä laitosalueen valumavesiin ei voida ilmapäästöjen suodat-
tamisella ja jätteiden huolellisella käsittelyllä estää, voi valumavesien käsittely
olla tarpeen vesistökuormituksen vähentämiseksi. Valumavesien käsittelyä kui-
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tenkin vaikeuttaa määrän ja laadun suuret vaihtelut. Valumavesien määrään
vaikuttaa sadannan ja sulamisvesien lisäksi se, kuinka laajalta alueelta ne koo-
taan. Mahdollisuuksien mukaan pilaantuneimmat valumavedet tulisi käsitellä




Peittaushappojen laitoskohtaista regenerointia ei tehdä Suomessa, koska se ei
ole taloudellisesti kannattavaa (vrt. liite 5). Käytetty suolahappo ja peittausal-
taan pohjalle kertynyt allasliete poistetaan altaasta imuautolla. Käytetty suola-
happo voidaan toimittaa hyödynnettäväksi lannoiteteollisuuden raaka-aineena,
jos siihen on liuennut sinkkiä vähintään 20 g/l. Jos työkalujen puhdistus on teh-
ty erillisessä altaassa, peittaushappoon ei ole liuennut sinkkiä, vaan pääasiassa
rauta(II)kloridia. Tällainen sinkkivapaa peittaushappo voidaan joissain tapauk-
sissa toimittaa kunnalliselle jätevedenpuhdistamolle hyödynnettäväksi fosforin
saostuksessa. Hyödyntämismahdollisuus on kuitenkin selvitettävä kunta- ja lai-
toskohtaisesti. Jos käytettyä suolahappoa ei toimiteta hyödynnettäväksi, se toi-
mitetaan ongelmajätelaitokselle. Käytetty rikkihappo toimitetaan hyödynnettä-
väksi sinkin valmistuksessa.
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4.4.2 Käytetty juoksute
Jos juoksutetta ei regeneroida laitoksella, se toimitetaan hyödynnettäväksi esi-
merkiksi lannoiteteollisuuteen. Tällöin juoksutteen uusiminen tehdään esimer-
kiksi 3 vuoden välein.
4.4.3 Sinkkipadan jätteet
Sinkkipadan pohjalle kertyvä kovasinkki (rautasinkki) kerätään erillisellä kah-
marilla ja valetaan harkoiksi. Saadut rautasinkkiharkot varastoidaan sisätiloissa
lavoille niputettuna ja myydään jatkojalostukseen hyödynnettäväksi sinkkioksi-
din tai -pulverin valmistuksessa.
Sinkkipadan pinnalta poistettava sinkkituhka toimitetaan myös jatkojalos-
tukseen. Jos metallinen sinkki erotetaan sinkkituhkasta laitoksella, jatkojalostuk-
seen toimitetaan vain laitoksella hyödyntämätön oksidinen sinkki, ns. jäännös-
tuhka.
4.4.4 Metallipitoiset lietteet
Kuumasinkityslaitoksella muodostuu erilaisia vesipitoisia lietteitä, jotka koostu-
vat pääasiassa raudan ja sinkin yhdisteistä. Lietteiden kuiva-ainepitoisuus on al-
hainen ja veden erottaminen laitoksella siten kannattavaa. Usein pohjalietteet
rasvanpoisto- ja peittausaltaista poistuvat prosessiliuosten mukana altaita tyh-
jennettäessä. Laitoksella käsiteltäviä lietteitä ovat rautasakka huuhtelualtaan
pohjalta sekä hienojakoiset metallisakat prosessivesien käsittelystä ja juoksut-
teen regeneroinnista. Tiedot kuumasinkityslaitoksella muodostuvista lietteistä
on koottu taulukkoon 12.
Lietteen kuivaamiseen voidaan käyttää suodatinta (esim. säkkisuodatin) tai
kammiosuotopuristinta, joilla lietteen kuiva-ainepitoisuus saadaan nostettua
45–65 %:iin ja lietteistä erottunut rejektivesi voidaan palauttaa prosessiin tai joh-
taa viemäriin. Sinkityspadan hukkalämpöä voidaan joissain tapauksissa hyö-
dyntää lietteen kuivaamisessa pitämällä lietettä teräsastiassa sinkityspadan ylä-
puolella esimerkiksi tuotantoseisokkien ajan. Kuivatut lietteet toimitetaan on-
gelmajätelaitokselle.
Taulukko 12. Kuumasinkityslaitoksella muodostuvat metallipitoiset lietteet.
Määrä (kg/t) Huomautus
Kuivattu liete juoksutteen regeneroinnista (vrt. kpl 4.1.4) 1,0–1,5 kg/t Kuiva-ainepitoisuus 60–65 %.
Kuivattu liete huuhteluvesien panoskäsittelystä (vrt. kpl 4.3.1) 1,0–1,5 kg/t Kuiva-ainepitoisuus 40–45 %.
Kuivattu liete lattiavesien panoskäsittelystä (vrt. kpl 4.3.2) 0,2–0,5 kg/t Kuiva-ainepitoisuus 50–60 %.
4.4.5 Muut jätteet
Sinkityslaitoksella syntyvät metalli-, puu-, paperi- ja pahvijätteet erotellaan ja
toimitetaan hyötykäyttöön. Sekalainen yhdyskuntajäte toimitetaan kaatopaikal-
le. Paristot, akut ja loisteputket toimitetaan ongelmajätelaitokselle. Koneiden ja
laitteiden jäteöljyt kerätään erilliseen astiaan ja toimitetaan ongelmajätelaitok-
selle.
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4.5 Laitoksen huolto ja ajotapa
4.5.1 Huolto- ja tarkastustoimet
Kuumasinkityslaitoksen prosessi tarvitsee säännöllistä huoltoa ja laitetarkkailua.
Alla on lueteltu laitoksella määräajoin suoritettavia huoltotoimenpiteitä ja tar-
kistuksia, joiden avulla viat ja puutteet, kuten esimerkiksi altaiden syöpymät,
havaitaan ajoissa ja tarvittaviin korjaustoimenpiteisiin voidaan ryhtyä. Laitos-
kohtaisen korjausmenettelyn ohjeet löytyvät laitoksen laatu- (ISO 9002) ja ym-
päristöjärjestelmistä (ISO 14001).
Prosessialtaat (alkalinen rasvanpoisto, happo, huuhtelu, juoksute) tyhjennetään
kokonaisuudessaan n. 1–1,5 vuoden välein, jolloin niiden kunto tutkitaan ja teh-
dään tarvittavat korjaustoimenpiteet.
Sinkityspata tarkastetaan silmämääräisesti vuosittain ja teräspata mittaamalla n.
1–5 vuoden välein, jolloin varmistetaan padan kesto ja eliminoidaan syöpymä-
vaarat. Tarkastusväli riippuu padan iästä ja havaituista syöpymistä.
Prosessinosturit tarkastetaan vuosittain. Huoltotarkastus tehdään erillisen oh-
jelman mukaisesti neljännesvuosittain.
Lattiaveden keräilykaivojen puhdistus ja huoltotarkastus tehdään vuosittain.
Allastilojen lattiat tarkastetaan puolivuosittain. Pinnoitteen tulee olla tiivis ja
kemikaaleja kestävä.
Sinkkipadan poistoilman suodatusjärjestelmä (orgaaninen suodatin) puhdiste-
taan ja suodattimet vaihdetaan 3–4 kk välein. Pussisuodattimet vaihdetaan noin
3 vuoden välein.
Kemikaalien varastotilat tarkastetaan kaksi kertaa vuodessa sisäisen työturva-
tarkastuksen yhteydessä. Kiinnitetään huomiota tilojen lattioihin, järjestykseen,
merkintöihin ja turvallisuuteen.
4.5.2 Laitoksen ajotapa ja toiminta
Laitoksen ajotapa voidaan suppeasti mieltää ainoastaan kuumasinkityksen pro-
sessiohjaukseksi. Kuumasinkityslaitoksen kokonaisuuteen kuuluu kuitenkin
koko laitos kaikkine osaprosesseineen sekä varasto- ja laitosalueineen. Tällöin
laitoksen ajotapaan ja toimintaan kuuluvat kaikki ne toimenpiteet, käytännöt ja
menettelyt, joiden mukaan laitosalueella toimitaan.
Laitoksen ajotapaan ja toimintaan vaikuttavat mm. kemikaali- ja rakenta-
missäädökset sekä ympäristölainsäädäntö. Esimerkiksi kemikaalien varastointi
on pitkälti säädelty kemikaalilainsäädännössä. Lisäksi kuumasinkityslaitokset
kuuluvat vaarallisia aineita kuljettaviin (VAK) yrityksiin, joten niissä on oltava
VAK-säädöksiin perehtynyt turvallisuusneuvonantaja, joka osaltaan huolehtii
säädösten noudattamisesta.
Lainsäädännnön ja määräysten noudattamisen lisäksi yritys voi itse luoda
omia hyviä toimintatapoja ja käytäntöjä, jotka auttavat päästöjen ja niihin liitty-
vien riskien kokonaisvaltaisessa hallinnassa. Esimerkkinä riskien hallinnasta
voidaan mainita prosessivesille varattava riittävä allaskapasiteetti häiriötilanteis-
sa. Menettelyllä varmistetaan, ettei prosessivesiä tarvitse häiriötilanteissakaan
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päästää käsittelemättä vesistöön tai viemäriin. Monilla laitoksilla on ympäristö-
ja/tai laatujärjestelmä, jossa laitoskohtaiset menettelyt on kirjattu ja joiden mu-
kaan toimitaan.
Laitoksen hyvään ajotapaan ja toimintaan kuuluu mm. kirjanpito prosessin
tilasta, huolloista ja tarkistuksista sekä päästöjen käsittelystä ja muodostuvien
jätteiden määristä. Kirjanpidon avulla laitoksen toimintaa voidaan seurata eri
ajanjaksoilla ja tehdä toiminnasta tarvittavat raportit ja vuosiyhteenvedot esi-
merkiksi ympäristöviranomaiselle.
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Yhteenveto ja johtopäätökset
Ympäristölainsäädäntöuudistuksen ja yhtenäislupajärjestelmän myötä kuuma-
sinkityslaitosten ympäristölupia uusitaan. Uusimisprosessi tulee vaatimaan re-
sursseja yrityksiltä ja ympäristölupaviranomaisilta. Selvityksen tavoitteena on
ollut säästää päällekkäistä työtä ja tuottaa taustatietoa hyödynnettäväksi ympä-
ristölupaprosessissa ja parhaan käytettävissä olevan (käyttökelpoisen) tekniikan
(BAT) laitoskohtaisessa soveltamisessa.
Selvitys tehtiin ympäristöhallinnon ja kuumasinkitsijöiden yhteistyönä. Siinä
hyödynnettiin rautametallien jalostuksen BREF-asiakirjaa, jonka lisäksi tietoja ke-
rättiin kuumasinkityslaitosten voimassa olevista ympäristöluvista ja laitoksille lä-
hetetyn päästöjä kartoittavan kyselyn vastauksista. Erilaisista taustatiedoista koo-
tun kansallisen selvityksen avulla kuumasinkitsijät voivat arvioida BAT:n toteutu-
mista omalla laitoksellaan. Vastaavasti ympäristölupaviranomaiset voivat käyttää
selvitystä asettaessaan BAT:iin perustuvia ympäristölupamääräyksiä.
Suomessa oli vuonna 2001 kappalekuumasinkitystä harjoittavia pk-sektorin
yrityksiä 18 kappaletta. Toimialaa voidaan pitää melko homogeenisena, sillä osa-
prosessien variaatioita on vähän. Päästöissä ja niiden hallinnassa on kuitenkin
suuriakin eroja laitosten välillä. Myös ympäristöluvissa ja lupamääräyksissä se-
kä viemäröintisopimuksissa on kirjavuutta. Tämä johtunee siitä, ettei vastaavaa
selvitystä toimialalta aiemmin ole tehty ja yhteistyö lupaviranomaisten ja sinkit-
sijöiden välillä on ollut vähäistä.
Suomalaisten kuumasinkityslaitosten päästöjen hallinnasta voidaan todeta,
että jätteiden käsittely ja hyödyntäminen on hoidettu hyvin. Samoin prosessive-
det käsitellään asianmukaisesti eikä laitokselta pois johdettavia jätevesiä välttä-
mättä muodostu. Sinkkipadan ilmapäästöjä (pöly, sinkki, ammoniumyhdisteet,
kloridit) puhdistetaan vain muutamilla laitoksilla. Monella laitoksella päästöt il-
maan aiheuttavatkin merkittävimmän ympäristökuormituksen, joka epäsuorasti
voi aiheuttaa myös lähialueen vesistön ja maaperän pilaantumista. Ilmapäästöjä
on selvitetty kertaluonteisesti monilla laitoksilla, mutta systemaattisesti koottua
vertailukelpoista tietoa ilmapäästöjen kokonaismäärien ja pitoisuuksien vaihte-
luista on vähän saatavilla.
Selvityksessä esitettyjen tietojen perusteella ei ole tarkoituksenmukaista
esittää yksityiskohtaisia päästö- ja kulutustasoja tai tehdä eri tekniikoiden välisiä
vertailuja. Sen sijaan voidaan tarkastella toimenpiteitä ja menettelyjä, jotka on
otettava huomioon arvioitaessa parhaan käytettävissä olevan tekniikan sisältöä
kappalekuumasinkityslaitoksella:
• Rasvanpoistokemikaalien, inhibiittien ja vesien käsittelyssä käytettävien
kemikaalien kulutuksen seuranta ja kirjanpito oikean annostelun varmista-
miseksi.
• Peittaushappojen optimaalinen käyttö:
– inhibiittien käyttö peittauksen tehostamiseksi
– vapaan hapon sekä rauta- ja sinkkipitoisuuksien seuranta
– käytetyn peittaushapon toimittaminen hyötykäyttöön
• Juoksutteen kulutuksen vähentäminen regeneroimalla juoksute laitoksella.
Käytetyn työkaluhapon hyödyntäminen juoksutteen valmistuksessa.
• Käytetyn juoksutteen toimittaminen hyötykäyttöön.
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• Metallisen sinkin erottaminen sinkkituhkasta ja palauttaminen sinkkipat-
aan. Menettely pienentää laitokselta pois kuljetettavan sinkkituhkan, ns.
jäännöstuhkan määrää ja raakasinkin kulutusta.
• Sinkkiroiskeiden määrän vähentäminen oikeilla työmenetelmillä ja tuottei-
den kuivauksella ennen kastoa. Sinkkiroiskeiden keräys ja palautus sinkki-
pataan.
• Pakkausmateriaalien toimittaminen hyötykäyttöön.
• Prosessi- ja lattiavesien käsittely sinkki- ja rautapitoisuuksien alentamisek-
si. Käsittely voidaan tehdä esim. saostamalla natriumhydroksidilla jatkuva-
toimisesti tai panoskäsittelynä. Panoskäsittelyssä lattiavesien erilliskäsittely
huuhtelu- ja jäähdytysvesistä.
• Raakaveden kulutusta voidaan vähentää käsiteltyjen vesien kierrättämisellä
takaisin prosessiin ja hyödyntämällä ne esimerkiksi peittaushappojen lai-
mentamisessa. Myös huuhtelualtaalla tehtävällä raudan saostuksella voidaan
pidentää huuhteluveden vaihtoväliä ja vähentää näin veden kulutusta.
• Prosessialtaiden ja laitteiden ennaltaehkäisevä kunnossapito vahinkojen
välttämiseksi.
• Laitoksen hyvä ajotapa, johon kuuluu mm. henkilökunnan koulutus, jättei-
den ja kemikaalien asianmukainen käsittely ja varastointi, riskien mini-
mointi, prosessissa muodostuvien päästöjen ja jätteiden seuranta sekä kir-
janpito.
• Sinkkipadan poistoilman suodattaminen.
• Sinkkipadan hukkalämmön hyödyntäminen esimerkiksi tuotteiden ja liet-
teen kuivauksessa.
Yllä esitetyssä kaksi viimeistä, sinkkipadan poistoilman suodattaminen ja huk-
kalämmön hyödyntäminen, ovat toimenpiteitä, joiden ei voida katsoa olevan
suomalaisissa kuumasinkityslaitoksissa yleisesti käytössä. Koska BAT:a määritel-
täessä on otettava huomioon myös toimenpiteiden taloudellinen toteuttamiskel-
poisuus, ei kaikilta laitoksilta välttämättä voida edellyttää poistoilman suodatta-
mista. Myös hukkalämmön hyödyntämismahdollisuuksista tarvitaan tarkempaa
tietoa ennen kuin sitä voidaan pitää yleisesti käytössä olevana menettelynä.
Yllä esitettyjä toimenpiteitä, aiemmin selvityksessä esitettyjä päästö- ja ku-
lutustasoja sekä tekniikkakuvauksia voidaan käyttää vertailutietona arvioitaessa
parhaan käytettävissä olevan tekniikan toteutumista yksittäisellä laitoksella.
BAT:n määrittely edellyttää toiminnan kokonaisvaltaista tarkastelua, jossa on
otettava huomioon raaka-aineiden, kemikaalien sekä energian ja veden kulutus,
päästöjen muodostumisen ehkäiseminen ja vähentäminen sekä toimintojen ris-
tikkäisvaikutukset. Ristikkäisvaikutuksista esimerkkinä voidaan mainita ilma-
päästöjen suodattaminen, joka siirtää pölyn ilmasta suodatinmateriaaliin ja lisää
näin muodostuvien jätteiden määrää. Tässä selvityksessä esitetyn lisäksi BAT:in
toteutumisen arvioinnissa otetaan huomioon mm. laitoksen sijainti ja ympäris-
töolosuhteet, laitoksen koko, tekniset ominaisuudet, taloudelliset resurssit ja tu-
levat investoinnit.
BAT käsitteenä sisältää ajatuksen toiminnan jatkuvasta kehittämisestä. BAT
muuttuu ajan myötä tekniikoiden ja menetelmien kehittyessä. Esimerkiksi suo-
datetun poistoilman palauttaminen työtilaan ilmapäästöjen vähentämiseksi ja
sinkkipadan hukkalämmön hyödyntämiseksi voi tulevaisuudessa olla yleisesti
käytössä olevaa tekniikkaa. Toinen jatkoselvittelyä edellyttävä esimerkki on me-
tallipitoisten lietteiden hyötykäyttö. Ympäristön tila ja kansalliset tai kansainvä-
liset paineet esim. joidenkin päästökomponenttien vähentämiseen voivat myös
pitkällä aikavälillä vaikuttaa BAT:iin. EU-tasolla julkaistavia BREF-asiakirjoja tul-
laan tarpeellisilta osin päivittämään. Rautametallien jalostuksen BREF-asiakirjan
päivittämisen ajankohdaksi on suositeltu vuotta 2005.
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Liite 1. Kooste rautametallien jalostuksen parasta käytettävissä
olevaa tekniikkaa koskevasta referenssiasiakirjasta ja erityisesti sen
C-osasta.
Euroopan komissio on julkaissut rautametallien jalostuksen parasta käytettävis-
sä olevaa tekniikkaa koskevan referenssiasiakirjan, ns. BREF-asiakirjan, jonka C-
osa käsittelee kappalekuumasinkitystä. BREF-asiakirja (lokakuu 2000) on saata-
vissa Euroopan IPPC-toimiston internet-sivuilta (vrt. liite 3). BREF:ssa esitellään
tuloksia EU:n jäsenvaltioiden ja kyseessä olevien teollisuudenalojen välisestä
tietojen vaihdosta, jota on käyty parhaiden käytettävissä olevien tekniikoiden
(Best Available Techniques, BAT), niihin liittyvän seurannan ja niiden kehittä-
misen alalla. Euroopan komissio julkaisee asiakirjan IPPC-direktiivin 16 artik-
lan 2 kohdan mukaisesti, joten se on direktiivin liitteen IV mukaan otettava
huomioon määriteltäessä ”parhaita käytettävissä olevia tekniikoita”. Suomen
ympäristölainsäädännössä BREF-asiakirjan huomioon ottaminen on mainittu
ympäristönsuojeluasetuksen (169/2000) 37 §:n 12 kohdassa.
Tämän liitteen tarkoituksena on helpottaa kappalekuumasinkitystä koske-
vien tietojen löytämistä Rautametallien jalostuksen BREF-asiakirjasta. Liittee-
seen on koottu kappalekuumasinkitykseen liittyvää sanastoa, asiakirjan C- ja
D-osien sisällysluettelot, taulukkotietoja kuumasinkityksen päästö- ja kulutus-
tasoista sekä englanninkielinen yhteenveto BREF:sta.
BREF-asiakirjan kappalekuumasinkitykseen liittyvää sanastoa
kappalekuumasinkitys / erissä tapahtuva kuumasinkitys batch galvanizing
huuhtelu rinsing
juoksute / juoksutteeseen kasto flux / fluxing
kuivaus drying
kuumasinkitys / sulaan sinkkiin kastaminen hot dipping
peittaus pickling
– suolahappopeittaus – hydrochloric acid pickling
– rikkihappopeittaus – sulphuric acid pickling
rasvanpoisto degreasing
tuotteiden vesijäähdytys quenching
työkalujen puhdistus / korjaussinkitys stripping
viimeistely finishing
LIITE 1/1
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BREF-asiakirjan kappalekuumasinkitystä käsittelevien osien
sisällysluettelot
1.1 PART C: BATCH GALVANIZING SIVU
C.1. GENERAL INFORMATION ON BATCH GALVANIZING
C.2. APPLIED PROCESSES AND TECHNIQUES IN BATCH GALVANIZING
C.2.1 Batch Hot Dip Coating Overview
C.2.2 Raw Material Handling













C.3.5 Rinsing I + II
C.3.6 Hot Dipping
C.3.7 Finishing
C.4. TECHNIQUES TO CONSIDER IN THE DETERMINATION OF BAT FOR BATCH GALVANIZING
C.4.1 Storage and Handling of Raw Materials and Auxiliaries
C.4.2 Degreasing




C.5. BEST AVAILABLE TECHNIQUES FOR BATCH GALVANIZING
C.6. EMERGING TECHNIQUES FOR BATCH GALVANIZING
C.7. CONCLUDING REMARKS
1.2 PART D: TECHNIQUES COMMON TO SEVERAL SUB-SECTORS SIVU
D.1 FURNACES: THERMAL EFFICIENCY
D.1.1 Regenerative Burners
D.1.2 Recuperators and Recuperative Burners
D.2 FURNACES: NOX REDUCTION MEASURES
D.2.1 Low-NOx Burner
D.2.2 Limiting Air Preheating Temperatures
D.2.3 External Flue Gas Recirculation (FGR)
D.2.4 Selective Catalytic Reduction (SCR)
D.2.5 Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR)
D.2.6 Comparison of NOx Reduction Methods for Furnaces
D.3 OIL EMULSIONS
D.3.1 Cleaning and Reuse of Emulsion
D.3.2 Treatment of Spent Emulsion / Emulsion Splitting
D.3.3 Extraction of Oil Mist /Emulsion Fumes and Oil Abatement
D.4 ALKALINE DEGREASING
D.4.1 Implementation of Degreasing Bath Cascades
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D.4.3 Maintenance and Cleaning of Degreasing Baths
D.4.4 Treatment of Spent Degreasing Bath
D.4.5 Treatment of Alkaline Waste Water
D.4.6 Degreasing Fume Collection and Treatment
D.5 PICKLING
D.5.1 Open Pickling Bath Operation
D.5.2 Emission Control/Collection from Pickling
D.5.3 Abatement Techniques for Acid Gases, Vapour and Aerosols from Pickling (and Acid Regeneration)
D.5.4 Hydrochloric Acid Pickling
D.5.5 Sulphuric Acid Pickling
D.5.6 Electrolytic Pickling
D.5.7 Mixed Acid Pickling
D.5.8 NOx Reduction Measures for Mixed Acid Pickling
D.5.9 Free Acid Reclamation
D.5.10 Acid Regeneration
D.5.11 Treatment of Acidic Waste / Waste Water
D.6 HEATING OF PROCESS LIQUORS (ACID, EMULSIONS…)
D.7 FLUXING
D.7.1 On-site Regeneration of Flux Baths (Iron Removal)
D.7.2 External Reutilization of Spent Flux Baths
D.8 RINSING
D.8.1 Efficient (multiple) Use of Rinsing Water
D.8.2 Treatment of Rinsing Water
D.9 PROCESS WATER AND WASTE WATER TREATMENT
D.9.1 Treatment of Oil- and Scale-bearing Process Water
D.9.2 Cooling Systems and Cooling Water Treatment
BREF-asiakirjan sisältämää tietoa päästö- ja kulutustasoista
Alle on koottu lähinnä BREF-asiakirjan C-osan sisältämää tietoa kappalekuuma-
sinkityksen päästö- ja kulutustasoista. Taulukot ovat suoria kopioita, joskin tau-
lukkotekstin perään on lisätty sivunumero, josta taulukot BREF:sta löytyvät.
Table C.3-1: Consumption and emissions from degreasing activities / s. 345
Input / Consumption Level
Degreasing agent 0–4 kg/t
Water 0–20 l/t
Energy 0–44.6 kWh/t
Output / Emission Level
Specific Emission Concentration
Liquor and sludge1,2 0–5.4 kg/t
Oily sludge3 0.16 kg/t
Discarded degreasing bath 1–2 kg/t
Note: Source of data [EGGA5/98], [DK-EPA-93]
1) Contains discarded degreasing bath.
2) Typically 30–40 % solids.
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Table C.3-2: Composition ranges of spent pickle baths / s. 346
Pickling Pickling (including stripping)
Iron (as FeCl2) 1 < 140 g/l < 140 g/l
Zinc 5–10 g/l2 20–40 g/l
HCl (free acid) 30–50 g/l 30–50 g/l
Pickle inhibitor approx. 50 ppm (1 l inhibitor per 20 m3 pickle liquor)
Oil, grease, surfactants n.a. (carry-over from degreasing baths)
Note: Source of data [ABAG]
1) Ratio of FeCl3: FeCl2 is about 1:50 according to [ABAG], while [Com DK] reports the ratio of FeCl3: FeCl2 is < 1:1000.
2) Requirements set by recycling companies are usually more stringent.
Table C.3-3: Consumption and emissions from pickling / s. 346
Input / Consumption Level




Output / Emission Level
Specific Emission Concentration
Emissions to air:a
Hydrogen chloride 0.1–5 mg/m3
Dust 1 mg/m3
Waste acid and sludge5,6,7 10–40 l/t
Discarded pickle liquor
Note: Source of data [EGGA5/98], except a: [DK-EPA-93]
1) Consumption refers to 30 % HCl
2) [Flem BAT] reports up to 70 kg/t without reference to acid concentration
3) Lower end of the range represents cases in which the acid is delivered in lower concentrations or in end concentration (~16
%)
4) Energy needed for acid heating in enclosed pre-treatment plants.
5) Includes discarded spent pickle bath
6) Containing about 140 g Fe/l-spent bath as FeCl2
7) Acid waste reported by DK: 15–50 kg/t. [DK-EPA-93]
Table C.3-4: Composition range of spent stripping baths / s. 347
Stripping
Iron (as FeCl2) < 10 % of zinc content1
Zinc (as ZnCl2) 160–200 g/l
HCl (free acid) < 10 g/l
Pickle inhibitor approx. 50 ppm (1 l inhibitor per 20 m3 pickle liquor)
Oil, grease, surfactants n.a. (carry-over from degreasing baths)
Note: Source of data [ABAG]
1) Required by recycling company, can only be achieved by use of pickle inhibitors.
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Table C.3-5: Consumption and emissions from stripping / s. 347
Input / Consumption Level
Hydrochloric acid 0–6 kg/t
Water1 0–7 l/t
Output / Emission Level
Specific Emission Concentration
Spent strip liquor 2 1.2–15 kg/t
Note: Source of data [EGGA5/98]
1) For adjusting pickle bath concentrations.
2) Example composition: zinc 200 g/l, iron 130 g/l, 10 g/l [DK-EPA-93]
Table C.3-6: Consumption and emissions from fluxing /s. 348
Input / Consumption Level
Flux agent 0–3 kg/t
Water1 0–20 l/t
Energy kWh/t
Output / Emission Level
Spent flux 1–6 kg/t
Waste water and sludge1 0–20 l/t
Iron hydroxide sludge2
Note: Source of data [EGGA5/98]
1) Lower end of the range refers to wet fluxing.
2) From continuous flux bath regeneration.
Table C.3-7: Consumption and emissions from the zinc kettle / s. 350
Input / Consumption Level
Zinc 20–2001 kg/t
Recovered Zinc (zinc ash) 0–15 kg/t
Energy (2) 180–1 000 kWh/t
Output / Emission Level
Specific Emission Concentration
Extracted gas from kettle2 (suction hoods, encapsulation etc.) 1 500 - - 12 000(3 m3/t
Emissions to air from zinc pot:a Dust 40–600 g/t 10–100(4 mg/m3
Zinc 2–20(5 mg/m3




Combustion gas: (NOX, CO/CO2, SO2) 500–3 250 m3/t
Filter dust6 0.1–0.6 kg/t
Note: Source of data [EGGA5/98], except a: [DK-EPA-93]
1) extremely high Zn consumption maybe referred to galvanizing of very small parts, like bolts. Average: 73.4 kg/t
2) usually no abatement techniques applied, discharge via a stack
3) some data from DK state 20 000–40 000 m3/t
4) Other sources report 1–3 mg/m3 [Flatt/Knupp]
5) DK reports one example of a manual production line where 60 mg/m3 of zinc where measured at a volume flow of 1500 m3/
h. [DK-EPA-93]
6) Composition depends on flux agent, but basically it is ammonia chloride, zinc chloride and possibly Al, Fe, and organic com-
pounds
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Table C.4-3: Concentrations in emissions from galvanizing kettles / s. 379
Component Emission [mg/m3] Emission [mg/m3] Emission [mg/m3]
No abatement  Wet scrubber (1,2)  Bag filter (3)
Dust 20 < 1.7 4.2–4.6
Zinc 2.3 0.11–0.38 0.49 - 0.52
ZnCl n.a. 0.16–0.34 n.a.
NH4Cl 7.4 0.02–0.05 n.a.
NH3 2.6 n.a. n.a.
HCl 23 n.a. n.a.
Note: Source of data [Dan-EPA]
1) Volume flow = 39 500 m3
2) Pb-content: 0.005–0.007 mg/m3 Cd-content: < 0.0002 mg/m3
3) Volume flow = 13 400 m3
Example Verzinkerei Rhein-Main GmbH
Table C.4-4: Concentrations in emissions from galvanizing kettles / s. 379
Operational data:






Note: Source of data [UBA-Hoesch-87]; volume flow = 23 400 m3/h; removal system: fabric filter
1) Mean values from 8 individual measurements; average measuring period 32 minutes, calculated as absolute period of im-
mersion with 5 to 8 dipping operations each
Table C.4-5: Examples for emissions from a galvanizing kettle / s. 380
Point of measurement As3+ Cd3+ Pb2+ Zn2+ NH4+ Cl- Dust
[µg/m3] [µg/m3] [µg/m3] [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3]
Above zinc surface without air extraction  106.9  117.2  125.3  44.5  197.9  14.3  384.6
Above zinc surface with air extraction  1.4  2.9  53.1  0.9  0.2  1.2  0.5
Crude gas 3.6 5.1 49.0 6.2 17.5 7.4 24.1
Cleaned gas 0.1 0.1 1.8 0.017 9.0 2.7 0.1
Note: Source of data [UBA-Hähn-83] Based on case study: lip extraction, 3 380 m3/m2 h = 32 958 m3/h, abatement: bag filter
Table C.4-6: Emission comparison of normal and smoke-reduced flux agents / s. 381
Flux agent Emission Work piece Zinc ash
ZnCl2: 89 %
NH4Cl: 11 % 33 %  2 %  65 %
Salt content: 170 g/l
ZnCl2: 32 %
KCl: 68 %  19 %  1 %  80 %
Salt content: 170 g/l
Note: Source of data [ABAG]
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BREF-asiakirjan kappalekuumasinkitystä käsittelevä yhteenveto
englanniksi
Part C: Batch Galvanizing
Hot dip galvanizing is a corrosion protection process in which iron and steel
fabrications are protected from corrosion by coating them with zinc. Prevalent
in batch hot dip galvanizing is job galvanizing – also referred to as general gal-
vanizing – in which a great variety of input materials are treated for different
customers. The size, amount and nature of the inputs can differ significantly.
Galvanizing of pipes or tubes which is carried out in semi- or fully-automatic
special galvanizing plants is usually not covered by the term job galvanizing.
The items to be coated in batch galvanizing plants are steel fabrications,
such as nails, screws and other very small items; lattice grates, construction
parts, structural components, light poles and many more. In some cases tubes
are also galvanized in conventional batch coating plants. Galvanized steel is
used in construction, transport, agriculture, power transmission and everyw-
here that good corrosion protection and long life are essential.
The sector operates with short lead times and short order books to give en-
hanced service to customers. Distribution issues are important, and so plants
are located close to market concentrations. Consequently, the industry consists
of a relatively large number of plants (about 600 all over Europe), servicing re-
gional markets in order to minimize distribution costs and increase economic
efficiency. Only a few ‘niche’ operators are prepared to transport certain classes
of fabrication for longer distances in order to exploit their special expertise or
plant capability. Opportunities for these specialist operators are limited.
In 1997 the tonnage of galvanized steel was about 5 million. The largest
share was produced by Germany with 1.4 million tonnes and 185 galvanizing
plants (in 1997). Second largest producer was Italy with 0.8 million tonnes (74
plants), followed by UK and Ireland with 0.7 million tonnes (88 plants) and
France 0.7 million tonnes (69 plants).




• Galvanizing (melt metal coating)
• Finishing
A galvanizing plant, essentially, consists of a series of treatment or process baths.
The steel is moved between tanks and dipped into the baths by overhead cranes.
The main environmental issues for batch galvanizing are emissions to air
(HCl from pickling, and dust and gaseous compounds from the kettle); spent
process solutions (degreasing solutions, pickling baths and flux baths), oily
wastes (e.g. from cleaning of degreasing baths) and zinc-containing residues
(filter dust, zinc ash, hard zinc).
For detailed emission and consumption data, refer to Chapter .3 where the
available data are presented with qualifying information.
The key findings regarding BAT for individual process steps and different
environmental issues of batch galvanising are summarized in Table 7. All emis-
sion figures are expressed as daily mean values. Emissions to air are based on
standard conditions of 273 K, 101.3 kPa and dry gas. Discharges to water are
indicated as daily mean value of a flow-rate-related 24-hour composite sample
or a flow-rate-related composite sample over the actual operating time (for
plants not operated in three shifts).
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There was consensus in the TWG on the best available techniques and as-
sociated emission/consumption levels presented in the table.
Table 7: Key findings regarding BAT and associated emission/consumption levels for batch galvanizing.
Best Available Techniques BAT-associated emission
and consumption
Degreasing
• Installation of a degreasing step, unless items are totally grease free.
• Optimum bath operation to enhance efficiency, e.g. by agitation.
• Cleaning degreasing solutions to extend lifespan (by skimming, centrifuge, etc.) and recirculation, reutilization of oily sludge or
• ‘Biological degreasing’ with in situ cleaning (grease and oil removal from degreaser solution) by bacteria.
Pickling + stripping:
• Separate pickling and stripping unless a downstream process for the recovery of values from “mixed” liquors is installed on site
or is available through a specialist external contractor.
• Reuse of spent stripping liquor (external or internal e.g. to recover fluxing agent).
In case of combined pickling and stripping:
• Recovery of values from “mixed” liquors, e.g. use for flux production, recovery of acid for re-use in the galvanizing industry or
for other inorganic chemicals
HCl pickling
• Close monitoring of baths parameters: temperature and concentration.
• Operating within the limits given in Part D/Chapter D.6.1 ‘Open Pickling Bath Operation’.
• If heated or higher concentrated HCl-baths are used: installation of extraction unit and treatment of extracted air
(e.g. by scrubbing).
• Special attention to actual pickling effect of bath and use of pickling inhibitors to avoid over-pickling. HCl 2–30 mg/Nm
• Recovery of free acid fraction from spent pickle liquor or external regeneration of pickling liquor.
• Zn removal from acid.
• Use of spent pickle liquor for flux production.
• Not using spent pickle liquor for neutralisation
• Not using spent pickling liquor for emulsion splitting
Rinsing
• Good drainage between pre-treatment tanks.
• Implementation of rinsing after degreasing and after pickling.
• Static rinsing or rinsing cascades.
• Reuse of rinse water to replenish preceding process baths. Waste water-free operation (in exceptional cases where
waste water is generated, waste water treatment is required).
Fluxing
• Control of bath parameters and the optimised amount of flux used are also important to reduce emission further down
the process line.
• For flux baths: internal and external flux bath regeneration.
Hot dipping
• Capture of emissions from dipping by enclosure of the pot or by lip extraction and dust abatement by fabric filters or Dust < 5 mg/Nm
wet scrubbers.
• Internal or external reuse of dust, e.g. for flux production. The recovery system should ensure that dioxins, which may
occasionally be present at low concentration due to upset conditions in the plant, do not build up as the dusts are recycled.
Zn-containing wastes
• Separate storage and protection form rain and wind, and reuse of contained values in the non-ferrous or other sectors.
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Liite 2. Kysely kuumasinkityslaitosten päästöistä
Kaikille 18 kuumasinkityslaitokselle lähetettiin kysely laitoksen vuoden 2000
päästöistä ja päästöjen vähentämiseen käytetyistä tekniikoista. Laitoksille lähe-
tetyn tyhjän kyselylomakkeen ja saatteen lisäksi lähetettiin laitoskohtaisesti esi-
täytetty lomake, johon oli koottu ympäristöluvista ja ympäristöhallinnon ympä-
ristönsuojelun tietojärjestelmästä saatu tieto. Kyselyyn vastasi 15 laitosta.
Taulukkoon 1 on koottu yhteenveto saaduista vastauksista ja kyselyn ao.
kohtaan vastanneiden lukumäärästä. Taulukon vastauksissa on otettu huo-
mioon vain ne, joista on saatu myös lukuarvotietoja. Esimerkiksi jätteitä koske-
vissa vastauksissa oli vastauksia, joissa oli merkitty vain jätettä muodostuvan,
Taulukko 1. Yhteenveto kuumasinkityslaitoksille lähetetyn kyselyn vastauksista.
Kyselyssä selvitetyt asiat Vastaukset Vastanneiden lukumäärä
Tuotanto vuonna 2000 (t/a) 2 042–11 740 t/a 12
käytetty sinkkimäärä (t/a) 100–862 t/a  14
Muut toiminnot (esim. sähkösinkitys, maalaus) • Ei ole muita toimintoja 9
kuumasinkityksen lisäksi • Muut toiminnot (sähkösinkitys, maalaus tai muovitus) 4
Käytetty energiamuoto • Kevyt polttoöljy 6
• Kevyt polttoöljy ja sähkö 2
• Sähkö (2 572 MWh/a) 2 (1)
• Nestekaasu sinkkialtaiden lämmitykseen (n. 200 t/a) 1
• Kaukolampö rikkihappoaltaiden lämmitykseen (n. 3 000 MWh/a) 1
Kevyt polttoöljy, nestekaasu, sähkö 1
• Kevyt polttoöljy, nestekaasu, sähkö, kaukolämpö 1
Energian tuotannon päästöt käytettäessä kevyttä • käytetty polttoainemäärä v. 2000 93–630 t/a 2
polttoöljyä. Päästöt laskettu teoreettisesti käytetyn • hiilidioksidi 533–2 119 t/a 3
polttoainemäärän mukaan. • rikkidioksidi 0,6–2 t/a 3
• typen oksidit 0,4–4 t/a 3
• hiukkaset 0,1–1,9 t/a  3
Laitoksen ilmapäästöjä suodatetaan • Ei suodatusta 9
• Tekstiilisuodatin/pussisuodatin 2
– suodatin asennetaan v. 2001 aikana 1
• orgaaninen suodatin  1
Laitoksen ilmapäästöistä on tehty selvitys • Ei ole tehty selvitystä 4
• Ilmapäästöselvitys (tai -selvityksiä) tehty 11
Ilmapäästöselvitysten tuloksia • Kokonaispölypäästö suodattamattomassa ilmassa
460–5 490 kg/a 4
210–364 g/h 2
• suodatetussa ilmassa
< 100–420 kg/a 2




< 10–120 kg/a 2
• Kloridipäästö suodattamattomassa ilmassa
805 kg/a 1
207 g/h 1
• Ammoniumkloridi suodattamattomassa ilmassa
2 169 kg/a 1
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Prosessivesien ja jäähdytysvesien määrä vuonna 2000 • Prosessivesien määrä 1 000–13 000 m3/a 5
• Jäähdytysvesien määrä 40–7 000 m3/a 2
Prosessivesien käsittely • Käsitellään panoksittain 3
• Käsitellään jatkuvatoimisesti 5
• Käsitellään sekä jatkuvatoimisesti että panoksittain 1
Jätevedet johdetaan • yleiseen viemäriin 5
• vesistöön tai ojaan 4
Laitokselta pois johdettavien jätevesien • pH-alue 6,5–11,3 3
kuormitustietoja • sähkönjohtavuus 636–958 mS/m 1
• sinkki (Zn) 1,1–26 kg/a 3
0,02–5 mg/l 6
• rauta (Fe) 2–52 kg/a 3
0,1–5 mg/l 5
• kiintoaine 9,5 kg/a 1
1,9–3,5 mg/l 2
• kokonaistyppi 526 kg/a 1
• ammoniumtyppi 348 kg/a 1
Laitosalueen valumavesien tarkkailu • Ei valumavesien tarkkailua 10
• Tarkkaillaan satunnaisesti tai 2-6 krt vuodessa. 4
Vesistötarkkailu • Ei vesistötarkkailua 6
• Tarkkaillaan satunnaisesti tai 1 krt/kk – 1 krt joka 3. vuosi. 7
MUODOSTUVIEN JÄTTEIDEN MÄÄRÄ (t/a)
Käytetty peittaushappo 8–307 6
”sinkkivapaa” happo 60 1
sinkkipitoinen happo 60–538 6
happoaltaiden pohjalietteet 0,6–55 4
Käytetty juoksute 1,7–23,4 4
Kovasinkki (rautasinkki) 10–250 13
Sinkkituhka 5–151 12
Sinkkipöly 1–2,2 suurempi luku sisältää myös suodinmateriaalin. 2
Metallipitoiset lietteet 2–19 3
vesien käsittelyn lietteet 7,2–56,3 4
Metalliromu 5–98 7
(3–668 kun muita toimintoja) 4
Energiajäte / erilliskerätty polttojäte 4 1
(4–46 kun muita toimintoja) 2
Keräyspahvi ja/tai -paperi 1,3–5 3
(0,5–5 kun muita toimintoja) 3
Sekajäte / Yhdyskuntajäte 2–30 6
(2–107 kun muita toimintoja) 4
Jäteöljyt 0,3–2,9 3
(0,9–3,9 kun muita toimintoja) 3
* Sinkkipäästön vaihteluvälin alin ja ylin arvo ovat samalta laitokselta kahdesta eri kanavasta mitattuna. Vastanneiden laitosten lukumäärä oli 3.
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Käytetty energiamuoto
Suurin osa vastanneista ilmoitti energiamuodoksi kevyen polttoöljyn. Polttoai-
neen määrää tai sähkönkulutusta ei kysytty, mutta niistä saadut tiedot on liitetty
taulukkoon. Kolme laitosta ilmoitti energiantuotantonsa ilmapäästöt, jotka oli
laskettu teoreettisesti polttoainekulutuksen perusteella.
Ilmapäästöt ja melu
Kuumasinkityksen ilmapäästöjä suodatetaan 3 laitoksella ja yhdelle laitokselle
suodatusyksikkö asennettiin loppuvuonna 2001. Suodatustekniikkana käyte-
tään kankaista pussisuodatinta tai orgaanisesta materiaalista valmistettua suo-
datinkasettia.
Suurimmalla osalla vastanneista kuumasinkityksen ilmapäästöistä on tehty
kertaluonteinen selvitys. Ilmapäästöselvityksissä on määritetty kokonaispöly-
päästö, josta on lisäksi määritetty kokonaissinkin ja joissain tapauksissa myös
ammoniumkloridin tai kloridin määrä. Ilmapäästöselvityksistä useimmat on
tehty suoraan kohdepoistoista ja ilmanpoistokanavista, joista on määritetty kiin-
toainepitoisuus kalvosuodattimella. Pitoisuuksien (mg/nm3), ilmavirtojen (m3/h)
ja työtuntien perusteella on laskettu kokonaispäästö (kg/a). Joissain selvityksissä
ilmavirtaa ei ole mitattu, vaan on käytetty puhaltimien nimellis- ja maksimite-
hoja.
Välttämättä laitoskohtaisessa ilmapäästöselvityksessä ei ole mitattu kaikkien
päästökohteiden päästöjä vaan osa päästöistä on laskettu tuotantoon suhteut-
tuihin tietoihin perustuen.
Erään laitoksen ilmapäästöselvityksen virhetarkastelussa on mainittu, että
pitoisuuden mittausepävarmuus on alle 2 % ja sen aiheuttama virhe päästötie-
toihin jää epäolennaiseksi. Merkittävimmiksi virhelähteiksi on mainittu yleisil-
manvaihdon ja kohdepoiston ilmavirtamittauksien epävarmuudet (20 % ja 15
%), joista voi aiheutua vuosipäästöön ± 8 %:n epävarmuus. Ilmapäästöihin vai-
kuttaviksi tekijöiksi on mainittu myös sinkittävien kappaleiden koko, monimuo-
toisuus ja pinta-ala. Ilmapäästöihin vaikuttaa myös kohdepoistojen sijoittelu ja
esimerkiksi se, miten sinkkituhkan kerääminen padan pinnalta on järjestetty.
Päästötiedoissa on vaihtelua, esimerkiksi sinkkipäästön osuus laitoksen koko-
naispölypäästöstä vaihteli kuuden laitoksen vuosipäästöissä 7,8–49,6 %:iin. Am-
moniumkloridin osuus kokonaispölypäästöstä yhden laitoksen mittauksissa oli
39,5 %.
Muutamilla laitoksilla on kohdepoistoista tehtyjen mittausten lisäksi tai si-
jaan selvitetty ilmapäästöjä sammalpallomenetelmällä ja/tai luminäytteistä, joilla
on saatu tietoa laitoksen sinkkipäästöjen vaikutusalueesta. Tutkimuksissa ha-
vaittiin, että selvin vaikutus ulottuu 100–200 metrin etäisyydelle laitoksesta.
Eräässä tutkimuksessa viitteitä vaikutuksesta saatiin koko tutkitulla alueella 700
metriin asti. Ilmapäästöjen leviämiseen vaikuttaa mm. vallitseva tuulen suunta.
Millään laitoksella ei ole jatkuvatoimista tai säännöllistä ilmapäästöjen tark-
kailua. Yksi laitos ilmoitti uusivansa ilmapäästöselvityksen kolmen vuoden
päästä ensimmäisestä selvityksestä. Yksi laitos puolestaan ilmoitti punnitsevan-
sa ilmansuodattimet suodattimien vaihdon yhteydessä. Ko. menetelmällä voi-
daan seurata suodatetun pölyn määrää.
Melu
Vastanneista kahdella laitoksella on selvitetty laitosalueen ulkopuolelle, mah-
dollisesti naapurustolle haittaa aiheuttavaa melua. Toimenpiteiksi melun leviä-
misen estämiseksi mainittiin trukin aiheuttaman jarrumelun eliminointi sekä
eniten melua aiheuttavien puhaltimien ym. koneiden kotelointi ja sijoittaminen
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äänieristyslevyillä suojattuun tilaan. Yhdellä laitoksella melun leviämisen estä-
miseksi on tehty melueste. Merkittäväksi ympäristöä kuormittavaksi melunläh-
teeksi mainittiin myös liikenne, jota aiheutuu raaka-aineiden, tuotteiden ja jät-
teiden kuljetuksista.
Vesipäästöt
Vesien käsittelyssä on erilaisia variaatioita. Prosessivedet voidaan käsitellä lai-
toksella ja kierrättää takaisin prosessiin, tai kierrätys voidaan tehdä tietyille jäte-
vesijakeille esimerkiksi kierrättämällä jäähdytysvedet prosessivesien joukkoon.
Huuhteluvedet voidaan käyttää peittaushappojen laimentamiseen, jolloin lai-
toksella käytetty prosessivesi poistuu laitokselta peittaushappojen (jätteiden)
mukana eikä viemäriin johdettavia jätevesiä muodostu.
Käsittelymenetelmänä mainittiin metallien saostaminen NaOH:lla pH-alu-
eella 6–11. Selkeytymisen tehostamiseksi voidaan lisätä polymeeria. Jatkuvatoi-
minen vesien käsittely on hiukan panoskäsittelyä yleisempää. Yhdellä laitoksel-
la ilmoitettiin käytettävän sekä jatkuvatoimista että panostyyppistä menetel-
mää. Vesien käsittelyn yleisimmin tarkkailtuja parametrejä ovat pH sekä sinkki-,
rauta- ja kiintoainepitoisuudet.
Käyttötarkkailun lisäksi voidaan tarkkailla alueen valumavesiä, lähialueen
ojia tai vesistöjä sekä pohjavesiä. Laitosalueen valumavesiä on tarkkailtu neljällä
laitoksella ja tarkkailutiheys vaihteli 2–6 kertaan vuodessa.
Vesistötarkkailua tehdään seitsemällä laitoksella. Tarkkailutiheys vaihtelee
noin kerran kuukaudessa tehtävästä tarkkailusta kerran kolmessa vuodessa teh-
tävään. Vesistötarkkailu teetetään kokonaan ulkopuolisella tai näytteet otetaan
itse velvoitetarkkailussa nimetyistä paikoista ja toimitetaan analysoitavaksi
muualle. Vesistötarkkailussa yleisimmin määritettyjä parametrejä ovat olleet
pH, sähkönjohtavuus ja sinkkipitoisuus. Lisäksi on selvitetty myös muiden me-
tallien pitoisuuksia, mutta vaikutuksia on todettu lähinnä sinkin ja sähkönjohta-
vuuden kohdalla.
Jätteet
Jätteiden määrien vaihteluvälit on ilmoitettu siten, kuin niihin on vastattu. Esi-
merkiksi peittaushappoja koskevassa kohdassa vaihtoehtona oli ilmoittaa käyte-
tyn peittaushapon määrä kokonaisuudessaan tai eriteltyinä alalajeittain (sinkki-
vapaa, sinkkipitoinen, pohjalietteet). Jätteiden määrien vaihteluun vaikuttaa
mm. jätteiden varastointi. Useita jätejakeita varastoidaan laitoksella sisä- ja ulko-
tiloissa esim. kontteihin ja kontit tyhjennetään niiden täytyttyä. Tästä johtuen
kaikkia jätejakeita ei joka vuosi muodostu lainkaan. Yleisempien, ei pelkästään
kuumasinkityksessä muodostuvien jätteiden kohdentaminen yksinomaan kuu-
masinkitykseen voi olla hankalaa laitoksilla, joilla on kuumasinkityksen lisäksi
muita toimintoja.
Päästöjen tarkkailuun liittyvät ongelmat
Kyselyn viimeisessä kohdassa pyydettiin vapaamuotoista kuvausta laitoksen
päästöjen tarkkailuun ja/tai raportointiin liittyvistä ongelmista. Kohtaan vastasi
3 laitosta. Vastauksissa ongelmalliseksi koettiin eri viranomaistahoille tehtävät
raportit, joissa kysytään usein samantyyppisiä asioita erilailla ryhmiteltyinä ja
eri ajanjaksoilta. Raportointilomakkeet vaihtuvat usein ja harvoja niistä voi täyt-
tää sähköisesti. Jos kyselyistä ja raportoinneista tiedotettaisiin etukäteen, tieto-
jen kokoamiseen osattaisiin varautua etukäteen kokoamalla tiedot kysyttäviltä
ajanjaksoilta oikein ryhmiteltyinä.
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Liite 3. Ympäristölupiin ja parhaaseen käytettävissä olevaan
tekniikkaan (BAT) liittyviä internet-osoitteita.
Ympäristöluvat
Ympäristöhallinnon internet-sivuilta löytyy tietoa mm. ympäristöluvan hakemi-
sesta ja siinä tarvittavista lomakkeista. Koska yksittäisten sivujen osoitteet eivät
välttämättä toimi suoraan, on suoran linkin lisäksi annettu myös sivupolku ym-




Sivu on ympäristöhallinnon yhteinen pääsivu, jota kautta pääsee mm. ympäris-
töministeriön, ympäristölupavirastojen, alueellisten ympäristökeskusten sekä
Suomen ympäristökeskuksen internet-sivuille.
• Yrityksen ja yhteisön ympäristötieto
http://www.vyh.fi/palvelut/yritys/yritys.htm
Sivu on koontisivu yritykselle hyödyllisestä ympäristötiedosta, jonne pääsee
ympäristöhallinnon pääsivulta (http://www.vyh.fi/) valitsemalla Ympäristöpalve-




Sivu on koontisivu ympäristöluvan hakemiseen liittyvästä tiedosta. Sivulle pää-
see ympäristöhallinnon pääsivulta (http://www.vyh.fi/) valitsemalla Ympäristö-
palvelut ➝ Yrityksen ja yhteisön ympäristötieto ➝ Linkki hakemus-, rekisteröinti- ja il-
moituslomakkeisiin ➝ Ympäristölupa- ja ilmoituslomakkeet sekä tietoa aiheesta. Sivuil-
ta löytyvät mm. sähköiset pdf- ja word-muotoiset ympäristölupa- ja ilmoituslo-
makkeet sekä linkki Valtion säädöstietopankkiin. Valtion säädöstietopankista lait
ja asetukset löytyvät säädösnumeron perusteella, esim. ympäristönsuojelulain
numero 86/2000 viittaa vuoden 2000 säädökseen numero 86.
• Valvonta- ja kuormitustieto-lomakkeet ”Vahti”
http://www.vyh.fi/palvelut/lomake/vahti/vahti.htm
Ympäristöhallinnon valvonta- ja kuormitustietolomakkeet ovat saatavilla sivuil-
ta pdf-muodossa. Sivulta löytyy mm. alueelliseen ympäristökeskukseen toimi-
tettava ”Ympäristönsuojelun vuosiyhteenveto” päälomake. Sivulle pääsee ym-
päristöhallinnon pääsivulta (http://www.vyh.fi/) valitsemalla Ympäristöpalvelut
➝ Yrityksen ja yhteisön ympäristötieto ➝ Linkki hakemus-, rekisteröinti- ja ilmoituslo-
makkeisiin ➝ Vahti: valvonta- ja kuormitustietolomakkeet.
BAT ja BREF
•Paras käytettävissä oleva tekniikka BAT (Best Available Techniques)
http://www.vyh.fi/palvelut/yritys/BAT/index.htm
Sivulle on koottu tietoa parhaasta käytettävissä olevasta (käyttökelpoisesta) tek-
niikasta BAT:sta, BAT:n määrittelystä sekä kansallisesta BAT-tietojen vaihdosta ja
BAT-toimialaryhmistä. Sivulle pääsee ympäristöhallinnon pääsivulta (http://
www.vyh.fi/) valitsemalla Ympäristöpalvelut ➝ Yrityksen ja yhteisön ympäristötieto
➝ Tietoa BAT:sta.
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• BAT reference document BREF
http://eippcb.jrc.es/
EU-tasolla BAT-tietojen vaihdon yhteyskeskuksena toimii Euroopan IPPC-toi-
misto. Eri toimialoilta valmistuneet ja valmisteilla olevat BAT-referenssidoku-
mentit eli BREF:t ovat saatavissa sivuilta pdf-tiedoistoina. Esimerkiksi Rautame-
tallien jalostuksen BREF (Reference Document on Best Available Techniques in
the Ferrous Metals Processing Industry) löytyy sivulta valitsemalla pääsivulta
(http://eippcb.jrc.es/) Activities ➝ taulukon sarakkeesta ”Documents available” ja ri-
viltä “Ferrous Metals processing” BREF(10.00).
Rautametallien jalostuksen BREF on jaettu neljään osaan A-D. Osista A kä-
sittelee kuuma- ja kylmämuokkausta (valssausta), B jatkuvatoimista päällystä-
mistä ja C erissä tapahtuvaa kuumasinkitystä (kappalekuumasinkitystä). Osassa
D on tietoa edellä luetelluille aloille yhteisistä tekniikoista, esimerkiksi prosessi-
vesien käsittelyvaihtoehdoista.
Kansainväliset merten suojelusopimukset
Parhaan käytettävissä olevan tekniikan (BAT) arvioinnissa otetaan huomioon
EU:n BREF-asiakirjojen lisäksi myös HELCOM:n ja PARCOM:n suositukset.
• Itämeren suojelusopimus, HELCOM
http://www.helcom.fi/
Kuumasinkityslaitoksiin voidaan soveltaa esimerkiksi pintakäsittelylaitoksia
koskevaa suositusta, 16/6 Recommendation: ”Restriction of discharges and emis-
sions from the metal surface treatment”. Suosituksen saa internetistä valitsemal-
la pääsivulta (http://www.helcom.fi/) ➝ Recommendations ➝ Valid Recommenda-
tions from 1995.
Internet-sivuilta on saatavissa myös maaliskuussa 2001 valmistunut selvitys
HELCOM:n suositusten harmonisoinnista EU:n direktiivien ja PARCOM-suosi-
tusten kanssa. Selvityksen löytää valitsemalla pääsivulta (http://www.helcom.fi/)
➝ Publications ➝ Harmonization of HELCOM Recommendations with EU Directives
and OSPAR Decisions and Recommendations – Final Report.
• Koillis-Atlantin suojelusopimus, OSPAR
http://www.ospar.org/
OSPAR:lla pintakäsittelylaitoksia koskeva suositus: PARCOM Recommendation
92/4 on the Reduction of Emissions from the Electroplating Industry. Suosituk-
sen löytää valitsemalla pääsivulta (http://www.ospar.org/) ➝ Measures ➝ Recom-
mendations: Text of measures.
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Liite 4. Kuumasinkityslaitoksella yleisimmin käytettyjä aineita ja kemikaaleja
Käyttökohde Kauppanimi *YK/UN-numero Vaaraa aiheuttavat aineosat Pitoisuus Käyttöväkevyys
Alkalinen Lipeäkivi 1823 Natriumhydroksidi >98 % 2–6 %




Peittaus Suolahappo 1789 Suolahappo 32–35 % 2–18 %
Rikkihappo 1830 Rikkihappo 93 % 18–20 %
Heksametyleeni-tetramiini 1328 Heksametyleenitetramiini (C6H12N4) 97–99% < 1,0 %
   (Hexamine)
Ridosol C 68 (inhibiitti) – –
Roprepp (yhdistetty rasvan- 2369 Alkyylifenolietoksylaatti 1-hydroksidi- <25 % < 1,5 %
   poisto- ja inhibiittikemikaali)   2-n-butoksietaani 12,5–20 %
Juoksute Ammoniumkloridi – Ammoniumkloridi (NH4Cl) 100 % 150–300 mg/l
Sinkkikloridi 2331 Sinkkikloridi >98 % 100–200mg/l
Sinkki-ammoniumkloridi 2331 Sinkkiammoniumkloridi 100 % 150–300mg/l
   kaksoissuola
Vetyperoksidi 2014 Vetyperoksidi 20–60 % < 1,0 %
Ammoniumhydroksidi 2672 Ammoniakki 25 % < 1,0 %
  (ammoniakin vesiliuos, NH4OH)
Sinkitys Sinkkiharkko – Sinkki 99,995 % 99,995 %
Vesien käsittely Natronlipeä 1824 Natriumhydroksidi 48–51% 50 %
Polymeeri (Zetag) –
Ioninvaihtomassa (Amberlite) –
Muut Sinkki-spray 1950 Ksyleeni Propaani/butaani 14 % 35 %
Sinkkipölymaali 1263
Lensitil BR (Kerosiini) 1223
Kevyt polttoöljy 1202 Kaasuöljy 100 % 100 %
Mobil Agri Motor Oil 10W-30 –
Asetyleeni (C2H2) 1001 Asetyleeni 99,5 % 99,5 %
Happi 1072 Happi 100 % 100 %
SK-20 1956 Hiilidioksidi 20 til.%
Argon 80 til.%
*) YK/UN-numero liittyy aineiden kuljetukseen. Se on nelinumeroinen luku, jonka avulla voidaan tunnistaa kuljetettava vaarallinen aine tai vaaraominaisuuksiltaan
samanlaisten aineiden ryhmä. Samalla aineella voi olla useampia YK-numeroita riippuen aineen pitoisuudesta tai olomuodosta. Aineiden YK-numerot on esitetty
mm. Yhdistyneiden Kansakuntien suosituksessa ”Transport of Dangerous Goods” ja Suomen palontorjuntaliiton julkaisussa ”Vaarallisten aineiden YK-numerot” sekä
eri kuljetusmuotojen kuljetusmääräyksissä.
(Lähde: Työterveyslaitoksen internetsivut http://www.occuphealth.fi/ttl/osasto/tt/OVA/kaytop.html 21.9.2001)
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Liite 5. Yhteenveto kuumasinkityslaitosten käytettyjen
peittaushappojen käsittelylaitteistoista
LIITE 5/1
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○50 Suomen ympäristö 546
Sisällys
1 Johdanto ................................................................................. 51
2 Menetelmät ........................................................................... 51
Lämpöhajotus........................................................................................................51
Talteenotto haihduttamalla ................................................................................ 51
Seostaminen rikkihappoon................................................................................ 52
Elektrolyyttinen regeneraatio eli elektrodialyysi ......................................... 52
Diffuusiodialyysi ja retardaatio ........................................................................ 52
Kalkkirikkihappokäsittely .................................................................................53
Raudan poisto ja uudelleen käyttö juoksutteena .......................................... 54





4 Yhteenveto ............................................................................. 57
LIITE 5/2
51Suomen ympäristö 546 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
1 Johdanto
Tämän selvityksen tarkoituksena oli löytää taloudellinen regenerointimenetel-
mä kuumasinkityslaitoksen käytetylle peittaushapolle (suolahappo). Vaatimuk-
sena regenerointimenetelmälle oli, että se ei tuota jätejakeita, on helppokäyttöi-
nen, vie vähän tilaa, on edullinen (hintaluokka 300 000–600 000 mk) eikä sen
käyttö vaadi suuria kemikaalmääriä tai lisälaitteita. Menetelmän tulisi lisäksi olla
energiataloudellinen. Regenerointitarpeeksi on arvioitu n. 200 m3/a. Käsiteltä-
väksi tarkoitetun hapon keskimääräiset happo- ja metallipitoisuudet on esitetty
seuraavassa taulukossa.
Taulukko 1. Regeneroitavan peittaushapon ominaisuudet.
 HCl (g/l)  Fe (g/l)  Zn (g/l)
Käytetty happo  78  108  4,4
Tavoite  175  20–40
Seuraavassa on esitetty lyhyesti peittaushappojen käsittelyssä yleensä käytettä-
viä menetelmiä, erityisesti sellaisia, jotka mahdollisesti soveltuisivat myös suola-
hapon regenerointiin. Tämän jälkeen on esitetty markkinoilla olevat regeneroin-
tiin mahdollisesti soveltuvat laitteistot.
2 Menetelmät
Peittaushappojen regenerointiin tarkoitettuja menetelmiä on lukuisia. Käytettä-
vän menetelmän olisi kyettävä poistamaan peittaushappoon kertyneet metallit,
mikä mahdollistaisi hapon kierrätyksen takaisin peittauskylpyyn, jolloin happo-
häviöiden korvaaminen tuoreella hapolla vähenee. Eri peittaushapoille on kehi-
tetty omat menetelmänsä, mutta seuraavassa on esitetty lyhyesti vain suolaha-
polle soveltuvia menetelmiä, joskin suurin osa menetelmistä soveltuu useimmil-
le hapoille.
Lämpöhajotus
Lämpöhajotusprosesseja ovat mm. leijupeti- ja ruiskupolttoprosessit. Menetel-
mässä väkevä rautakloridiliuos hajotetaan kuumentamalla rautaoksidiksi ja suo-
lahapoksi. Suolahappo imeytetään veteen ja palautetaan peittauskylpyyn. Rau-
taoksidi voidaan käyttää malmin tapaan. Tämä menetelmä ei sovellu sinkityslai-
tosten peittaushappojen käsittelyyn, mikäli tarkoituksena on kierrättää sakka
sinkin valmistukseen, koska muodostunut sakka sisältää klorideja, jotka ovat
haitallisia sinkinvalmistusprosessissa. Menetelmän etuna on, että tuoreen hapon
kulutus vähenee, samoin jäteveden ja lietteen määrä. Lämpöhajotusprosessit ei-
vät kuitenkaan ole taloudellisia pienessä mittakaavassa eikä niitä sen vuoksi
käytetä tavallisilla sinkityslaitoksilla.
Talteenotto haihduttamalla
Haihdutuslaitteisto koostuu höyrystimestä kaksivaiheisella kondensaatiolla ja
erotuksella. Käytetty happo johdetaan talteenottoyksikköön suodattimen ja esi-
lämmönvaihtimen kautta, joka hyödyntää haihdutusprosessissa muodostuneen
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lämmön. Esilämmitetty happoliuos johdetaan höyrystimeen, jossa vesi ja happo
höyrystyvät. Happo- ja vesihöyry poistetaan jatkuvatoimisesti jäteliuoksesta,
kunnes liuoksen lämpötila on n. 110 EC, jolloin liuos on kyllästynyt ja se poiste-
taan höyrystimestä.
Happo- ja vesihöyryt kulkeutuvat happokondensaattoriin. Kondensoitu-
vaan happoon jää jonkin verran vettä sen kulkeutuessa kondensaattorissa alas-
päin. Jäljelle jäävä vesihöyry johdetaan vesikondensaattoriin, jossa se jäähdyte-
tään ja happojäämät pestään pois. Lopullinen kondensaatti voidaan käyttää uu-
delleen, esimerkiksi peittauksen huuhteluvetenä.
Talteen otetun hapon konsentraatio vaihtelee yleensä 5–15 %, joten se on
tarpeeksi väkevää peittaukseen ja se yhdistetään yleensä väkevämpään hap-
poon happokylpyä uudistettaessa.
Prosessi on helppokäyttöinen ja happohöyryt puhdistavat laitteiston, joten
lämmönvaihtimien ja reaktorin huoltotarve on vähäinen. Prosessin etuja on
myös se, että tuoreen hapon kulutus vähenee. Muodostuva väkevä kloridiliuos
voidaan hyödyntää ja talteen otettu happo palauttaa peittauskylpyyn. Haittana
puolestaan ovat suuri energiankulutus ja käyttökustannukset.
Seostaminen rikkihappoon
Suolahappo seostetaan rikkihappoon ja seos kuumennetaan. Suolahappo tislau-
tuu höyryfaasiin, ja peittaushappoon liuenneet metallit jäävät rikkihappoon.
Lauhduttamalla tisleet saadaan suolahappo erotettua ja se voidaan käyttää uu-
delleen peittauksessa. Haihdutuksessa muodostunut ja suodatettu metallisul-
faattikidesuola on vapaa kloridista, mikä mahdollistaa mm. sinkityslaitoksista
peräisin olevan suolan käytön sinkkimetallin valmistusprosessissa. Suodatuk-
seen voi käyttää imu- tai painesuodattimia. Laitteisto on kuitenkin kallis ja käyt-
tökustannukset ovat korkeat.
Elektrolyyttinen regeneraatio eli elektrodialyysi
Menetelmä perustuu raudan saostamiseen elektrolyysikennon katodilla ja ve-
den hajoamiseen ja hapon muodostumiseen anodilla. Yleensä käytetään moni-
mutkaisia kennoratkaisuja, joissa on useampia ioniselektiivisiä kalvoja. Suola-
happoliuoksia regeneroitaessa niillä kyetään estämään kloorin vapautuminen
anodilla. Käytetty peittausliuos johdetaan kennon keskitilaan, joka on erotettu
kahdella kationikalvolla anodi- ja katoditilasta. Anoditilassa on rikkihappoa, jol-
loin anodireaktiona on hapen kehitys. Vapaan ja rautaan sitoutuneen hapon tal-
teenotto suolahaposta on mahdollista, mutta anodilla muodostuu veden hajo-
tessa myös kloorikaasua. Tämä vaatii kaasun uutto- ja puhdistusyksiköt. Käyttö-
kustannukset, lähinnä energiankulutuksesta johtuen voivat olla huomattavat.
Elektrodialyysi soveltuu pienten liuosmäärien regenerointiin.
Diffuusiodialyysi ja retardaatio
Diffuusiodialyysi- ja retardaatioprosessit soveltuvat kaikille yleisimmin käyte-
tyille peittaushapoille. Diffuusiodialyysi on elektrolyyttien regeneroinnissa käy-
tetty menetelmä, joka perustuu selektiivisten membraanikalvojen käyttöön.
Käyttötarkoitukseltaan se kilpailee lähinnä nk. sorption (acid sorption eli retar-
daatio) kanssa metallipitoisten happojen puhdistuksessa. Menetelmä on ollut
kaupallisessa käytössä vasta n. kymmenen vuoden ajan, minkä vuoksi sillä ei
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juurikaan ole teollisia käyttäjiä. Perusero diffuusiodialyysin ja muiden mem-
braanitekniikoiden (kuten elektrodialyysin ja käänteisosmoosin) välillä on se, et-
tei kalvon yli vaikuta potentiaali- tai paine-eroa. Tämän vuoksi menetelmän
energiantarve on pieni.
Diffuusiodialyysissä vapaa happo saadaan uutettua n. 80–85-prosenttisesti
liuoksesta ja puhdistettua muotoon, jossa se sisältää metalleja noin 5 %. Kalvo-
jen käyttöikä on yleensä 3–5 vuotta, mutta se voi lyhentyä, jos hapettavien yh-
disteiden, kuten vetyperoksidin, kromihapon tai typpihapon pitoisuus on yli 20
% tai lämpötiloissa yli 45 EC, tai jos läsnä on orgaanisia yhdisteitä, kuten öljyä,
rasvaa, liuottimia tai puhdistusaineita. Käsiteltävän liuoksen käsittely aktiivihii-
lellä ennen dialyysiä poistaa useimmat kalvojen pilaantumista aiheuttavat or-
gaaniset yhdisteet.
Prosessin etuja ovat, että laitteiden ja tilan tarve on vähäinen ja käyttökus-
tannukset ovat alhaiset. Sähköä kuluu pääasiassa pumppujen käyttöön. Ioni-
vaihdetun veden tarve on n. 1 m3/m3 regeneroitua peittausliuosta. Diffuusiodia-
lyysia kannattaa käyttää, kun happokulutus on vähintään 60 l/h. Peittausliuok-
sen keskimääräisen metallipitoisuuden tulisi kuitenkin olla suhteellisen alhai-
nen. Muita etuja ovat tuoreen hapon käyttömäärän väheneminen, neutralointi-
ja hävityskustannusten aleneminen ja alhaiset huoltokustannukset. Haittoja
puolestaan ovat melko korkeat investointikustannukset, puhdistetun hapon al-
hainen konsentraatio, esikäsittelytarve rasvan ja öljyn poistamiseksi sekä usein
myös esisuodatus kiintoaineen poistamiseksi.
Retardaatioprosessi on ioninvaihtoprosessi, joka perustuu vapaan, disso-
sioitumattoman hapon adsorptioon ioninvaihtomassaan liukoisten metallien
kulkeutuessa massan läpi. Prosessi toimii tavallaan käänteisenä ioninvaihtona.
Menetelmässä puhdistettava happo pumpataan ioninvaihtokolonnin läpi, jol-
loin happo sitoutuu hartsiin ja metalliset epäpuhtaudet läpäisevät kolonnin.
Happo voidaan vapauttaa hartsista ja palauttaa uudelleen käyttöön regeneroi-
malla kolonni vedellä. Vapaan hapon talteenottotehot ovat n. 80–90 % suolaha-
polle. Prosessin etuna on, että laitteiden ja tilan tarve on vähäinen. Prosessin
energiankulutus on suhteellisen alhainen ja ionivaihdetun veden tarve on n. 1
m3/m3 regeneroitua peittaushappoa. Retardaatioprosessi on käyttökelpoinen,
kun happokulutus on vähintään 40 l/h. Peittaushapon keskimääräisen metallipi-
toisuuden tulee kuitenkin olla suhteellisen alhainen. Muodostuva jäte koostuu
metallisuolaliuoksesta, joka koostumuksesta riippuen voidaan hyödyntää.
Kummassakin menetelmässä käytetään vettä hapon talteenotossa, joten kä-
sitelty happo laimenee. Myös vesijakeen tilavuuden kasvu voi hankaloittaa vesi-
kierron suljettuna pitämistä.
Kalkkirikkihappokäsittely
Menetelmässä käytetty peittausliuos, joka sisältää runsaasti ferrokloridia sekoi-
tetaan reaktorissa kalkkilietteen kanssa ja reaktoriin puhalletaan ilmaa ja höy-
ryä. Rauta hapettuu ja saostuu magnetiittina, jonka jälkeen se erotetaan sentri-
fugilla kalsiumkloridiliuoksesta. Kalsiumkloridi johdetaan höyrystimeen, missä
magnetiitin saostuksen yhteydessä muodostunut ylimääräinen vesi höyryste-
tään pois. Väkevöitynyt kalsiumkloridiliuos johdetaan tämän jälkeen astiaan, jo-
hon lisätään myös rikkihappoa. Reaktiossa syntynyt kalsiumsulfaatti ja kloori-
vety johdetaan suodattimeen, missä tapahtuu kiinteän aineksen ja nesteen ero-
tus. Prosessin lopputuotteena saadaan n. 28 %:sta suolahappoa, kiinteää kal-
siumsulfaattia sekä magnetiittia. Prosessi on erittäin ympäristöystävällinen, sillä
sekä suolahappo että magnetiitti voidaan käyttää uudestaan terästehtaalla. Kal-
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siumsulfaatti, joka menee jätteeksi, on veteen hyvin niukkaliukoinen eikä muo-
dosta riskiä ympäristölle.
Raudan poisto ja uudelleen käyttö juoksutteena
Peittausprosessista saatava käytetty suolahappo voidaan käsitellä ja ottaa talteen
juoksutteena. Vetyperoksidihapetuksen ja ammoniakilla tapahtuvan neutraloin-
nin jälkeen rautahydroksidiliete erotetaan. Jäljelle jäävä liuos sisältää korkeita
pitoisuuksia sinkki- ja ammoniumkloridia ja se voidaan hyödyntää uudelleen
juoksutteena. Edellytyksenä ovat korkeat rauta- ja sinkkipitoisuudet hapossa.
Haittapuolena on muodostuvan lietteen, joka sisältää n. 60 % vettä, alle 10 %
sinkkiä ja n. 20 % rautaa, hävittäminen. Lisäksi ammoniakin kulutus voi kasvaa
huomattavan suureksi, jollei happoa muuteta sinkkikloridiksi ennen neutraloin-
tia. Juoksutetta tulee myös helposti liikaa tällä menetelmällä.
3 Laitteistot
Seuraavassa on esitelty lyhyesti markkinoilla olevia laitteistoja, jotka voisivat so-
veltua kuumasinkityslaitosten käytettyjen happojen käsittelyyn. Laitteistojen
tiedot on saatu laitevalmistajille suunnatulla kyselyllä.
Haihdutuslaitteistot
Haihdutuslaitteistoista on markkinoilla erilaisia teknisiä ratkaisuja. Saatavilla on
mm. uuttomenetelmä, joka varsinaisesti on tarkoitettu sinkin poistamiseen käy-
tetystä peittaushaposta, mutta joka soveltunee myös raudan poistoon. Menetel-
mässä sinkki uutetaan liuotinuutolla ensin sinkkikloridikompleksina orgaani-
seen uuttoliuokseen. Rauta pelkistetään kahdenarvoiseksi ettei se uuttuisi sin-
kin mukana. Sinkki stripataan orgaanisesta liuoksesta vedellä tai laimealla suo-
lahapolla ja muodostunut strippausliuos haihdutetaan joko rikkihappolisäyksen
jälkeen, jolloin saadaan laimea suolahappokondensaatti ja sinkkisulfaattisakka
tai suoraan ilman lisäyksiä, jolloin saadaan laimea suolahappokondensaatti ja
väkevä sinkkikloridiliuos. Prosessi on monimutkainen eikä se sovellu pienten
happomäärien käsittelyyn Kokemusten perusteella (pilot-mittakaavan laitteisto-
ja mm. Hollannissa ja Saksassa) prosessi on teknisesti käytännöllinen ja koestet-
tu, mutta sen taloudellinen kannattavuus riippuu hyvin paljon käytetyn hapon
hävityskustannuksista.
Markkinoilta löytyy myös haihdutus- ja kiteytyslaitteistoja sinkityslaitosten
käytetylle peittaushapolle. Eräässä ratkaisussa regeneroidaan vapaa happo ja ki-
teytetään rauta ja muut metallit klorideina. Haihdutusyksikkö tarvitsee 0,9 bar
höyrynpaineen ja max. 25 EC jäähdytysveden. Kapasiteetti vaihtelee lämmitys-
tavasta riippuen pienimmän laitteiston 75–100 kg/h ja isoimman laitteiston 750–
1 000 kg/h välillä. Laitevalmistaja ei antanut tarkempia soveltuvuustietoja.
Erään toisen valmistajan haihdutuslaitteistossa sentrifugipumppu ohjaa käy-
tetyn hapon esisuodattimeen ja haihdutusyksikköön, joka koostuu päävaihtajasta
ja erottimesta. Haihdutusyksikössä happo kuumennetaan höyryksi (104 EC). Rau-
takloridiliuoksen konsentraation kasvaessa lämpötila samalla nousee. Kaasunpai-
neen kasvaessa happo- ja vesihöyryt kulkeutuvat happokondensaattoriin ja edel-
leen happosäiliöön. Hapon konsentraatio on tässä vaiheessa n. 8–12 % lähtökon-
sentraatiosta riippuen. Lämpötilan höyrystimessä noustessa tarpeeksi korkealle
(120 EC) sieltä poistetaan väkevöitynyt rautakloridiliuos. Jäljelle jäänyt vesihöyry
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ohjataan edelleen viimeiseen kondensaattoriin, jossa siitä poistetaan loputkin
happojäämät. Loppukondensaatti käytetään peittauksen huuhteluvetenä tai pa-
lautetaan peittausaltaaseen suolahapon kanssa. Laitteisto on käytössä viidellä teh-
taalla Yhdysvalloissa sekä useissa tehtaissa Euroopassa, Aasiassa ja Lähi-idässä.
Laitevalmistaja suositteli laitteistoa, jonka kapasiteetti on 2 000 l/d ja energianku-
lutus yhteensä n. 10 kW. Laitteisto on kuitenkin huomattavan kallis ja se on myös
tilaa vievä eikä sellaisenaan sovellu pienten happoerien käsittelyyn
Markkinoilla on myös WADR7-prosessiin perustuva laitteisto, jossa vakuu-
mitislauksella konsentroidaan metallit ja otetaan talteen puhdas happo ja vesi.
Laitteisto soveltuu useimmille hapoille ja happoseoksille. Happoliuoksesta pois-
tettavia metalleja ovat mm. rauta, kromi, kadmium, sinkki sekä muut raskasme-
tallit. Talteenottoprosentti on kokeissa ollut jopa 90 % käytetystä haposta. Val-
mistaja ei kuitenkaan antanut tarkempia soveltuvuustietoja sinkitysprosessin jä-
tehapoille.
Rikkihapposeostus
Rikkihapposeostukseen perustuvia laitteistoja on myös saatavana useita, mm.
laitteisto, jossa käytetty peittaushappo (HCl) sekoitetaan höyrystimessä olevaan
70–75 p-% rikkihappoon, joka on esilämmitetty (130–140 EC). Suolahapon sisäl-
tämät metallit reagoivat rikkihapon kanssa muodostaen metallisulfaattikiteitä.
Lopuksi vesipitoinen happohöyry johdetaan jäähdyttimeen, jossa se tiivistyy ja
väkevöityy hieman. Metallisulfaattikiteet erotetaan suotopuristimella. Laitteisto
on kuitenkin kallis ja tilaa vievä.
Yhdysvalloissa on tulossa markkinoille uusi laitteisto peittausliuosten ja me-
tallisuolojen kierrättämiseksi. Prosessissa muodostuu sivutuotteena ferrosulfaat-
tiheptahydraattia, joka voidaan myydä jätevedenpuhdistamoille saostuskemi-
kaaliksi. Menetelmässä suolahappo ohjataan reaktoriin, jonne lisätään rikkihap-
poa. Rauta ja muut peittauksen sivutuotteet poistetaan suodattimella tai sentri-
fugilla. Liuos jäähdytetään, jolloin kiteytyy ferrosulfaattiheptahydraattia, joka
on helposti poistettavissa suolahaposta. Puhdistettu liuos on sen jälkeen valmis
uudelleen käyttöön.
Suolahapon regeneroinnissa käytetään myös erilaisia leijupetireaktoreita,
joissa käytetty peittausliuos kuumennetaan ja hörystetään venturipesurissa ja
hajotetaan hydrolyyttisesti leijupedissä. Sivutuotteena saatava erittäin korkea-
luokkainen rautaoksidi voidaan myydä edelleen. Laitteistot eivät kuitenkaan
yleensä sovellu pienille laitoksille, koska käsiteltävä minimitilavuus on yleensä
20 000 m3/a. Laitteiden valmistajia on useita Euroopassa, mm. Saksassa, Itäval-
lassa ja Alankomaissa.
Ioninvaihto
Ioninvaihtomenetelmiä, jolla otetaan talteen, erotetaan ja konsentroidaan ras-
kasmetalleja on markkinoilla runsaasti. Menetelmää voidaan käyttää monissa
erilaisissa teollisuussovelluksissa kaivosteollisuudesta aina elektroniikkateolli-
suuteen. Kappalekuumasinkitysteollisuudessa sitä on sovellettu sinkin ja rau-
dan talteenottoon.
Saatavilla on nk. APU7-puhdistusyksikkö, joka on käytössä ympäri maail-
man eri tuotantolaitoksissa. Valmistajan mukaan laitteisto on tehokas, täysin au-
tomatisoitu menetelmä tavallisimpien metallien pintakäsittelyssä käytettyjen
epäorgaanisten happojen puhdistamiseen ja talteenottoon. APU7-prosessi pe-
rustuu ioninvaihtohartsiin (retardaatioon), joka poistaa hapon liuoksesta, mutta
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jättää metallit. Prosessi on käänteinen eli happo voidaan helposti poistaa hart-
sista vedellä vastavirtahuuhtelulla. APU7-prosessi on jatkuvatoiminen. Pienille
ja keskisuurille yrityksille on tarjolla MicroPurJ erotusyksikkö. Laitevalmistaja ei
antanut tarkempia soveltuvuustietoja sinkitysprosessin jätehapoille.
Kalvomenetelmät
Kalvomenetelmiä oli saatavilla monenlaisia, mm. diffuusiodialyysi-, elektrodialyy-
si- ja kalvosuodatuslaitteistoja. Diffuusiodialyysilaitteistot on tarkoitettu vapaan
hapon talteenottoon ja liuenneiden metallien samanaikaiseen erotukseen. Rege-
neroitu happo palautetaan prosessiin ja metallisuolaliuos johdetaan neutralointiin
tai toiseen regenerointivaiheeseen. Diffuusiodialyysilaitteistoista useimmat sovel-
tuvat erilaisten epäorgaanisten happojen ja happoseosten käsittelyyn. Haposta
käsittelyn avulla poistettavia metalleja ovat mm. rauta, kupari, kromi, nikkeli ja
alumiini. Eräästä laitteistosta on käytettävissä pilot-laitteistoja soveltuvuuden tes-
taamiseksi paikan päällä. Laitteisto on automaattinen ja käytössä 7 päivää viikos-
sa. Tyypillisiä puhdistustuloksia saatavilla olevan informaation perusteella suola-
hapolle ovat hapon kierrätysteho 91,5 % ja raudan poistoteho 76,4 %. Käytössä on
yli 100 laitteistoa erilaisilla tuotantolaitoksilla ympäri maailmaa. Laitteisto on help-
pokäyttöinen ja helppo asentaa. Kapasiteetti vaihtelee 30–3 000 l/d. Pienimmän
laitteiston lähtöhinta on $ 8 800 eli n. 56 000 mk. Laitevalmistaja ei antanut tar-
kempia soveltuvuustietoja sinkitysprosessin jätehapoille.
Erään toisen valmistajan laitteistolla voidaan käsitellä suolahappo n. 85 %
saannolla minkä lisäksi se on erittäin selektiivinen metallien poistamisessa, suo-
lahaposta se poistaa yli 90 % metalli-ioneista. Kolmannen, myös elektrodialyysi-
laitteistoja valmistavan yrityksen diffuusiodialyysilaitteistoa on kokeiltu Yhdys-
valloissa suolahapon regeneroinnissa peittauskylvystä. Laitteiston kapasiteetti
oli 180 l/d. Talteenottoteho oli 75 % ja talteen otetun hapon konsentraatio oli 92
% alkuperäisestä. Raudan reduktio oli n. 58 %. Talteen otettu happo soveltui uu-
delleen käytettäväksi ilman lisäkäsittelyjä.
Markkinoilla on myös kalvosuodatuslaitteistoja lääke-, elintarvike-, metalli-
ym. teollisuuteen valmistavan yrityksen laitteistoja. Saatavilla olevia laitteistoja
ovat ultrasuodatus-, nanosuodatus-, ioninvaihto- ja perinteisempää suodatus-
laitteistoa. Kalvosuodatuslaitteistosta parhaiten soveltuisi valmistajan mukaan
osmoosilaitteisto, mutta käsiteltävän hapon rautapitoisuuden tulisi olla suhteel-
lisen alhainen. Suurten rautapitoisuuksien poistaminen vaatii erittäin korkean
paineen ja lisäksi kalvot kestävät huonosti suolahappoa, jonka hävittäminen tu-
lee näillä tilavuuksilla halvemmaksi. Tavallisten kalvojen käyttöikä suolahapolla
on lyhyt, vain muutaman kuukauden, koska kalvot kärsivät alhaisesta pH:sta,
joten prosessissa on käytettävä erittäin kalliita kalvoja. Suolahappo on suhteelli-
sen edullinen ja kalvojen käyttökulut ylittävät hapon hävityskustannukset.
Saatavana on myös tislaus- ja vakuumihaihdutuslaitteistoja, joilla on mah-
dollista ottaa talteen eri happoja. Vakuumin ansiosta prosessi tapahtuu alhai-
semmassa lämpötilassa kuin tavallisella haihduttimella. Tavallisella tislauslait-
teistolla poistetaan haposta esimerkiksi vettä, epäpuhtauksia ja se on tehok-
kaampi happoerotin kuin vakuumihaihdutin. Tarjolla olevien laitteistojen koko
vaihtelee 30 l/h prosessoivista laitteistoista aina suuriin, 6 t HCl/t prosessoiviin
täysautomaattisiin laitteistoihin. Laitevalmistaja ei antanut tarkempia soveltu-
vuustietoja sinkitysprosessin jätehappojen käsittelyyn.
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4 Yhteenveto
Useimpien laitevalmistajien mukaan käsiteltävän peittaushapon määrä on riittä-
mätön heidän laitteistonsa kapasiteettia ja kustannustehokkuutta ajatellen.
Useimpien laitevalmistajien ilmoittamat minimitilavuudet ylittivät moninkertai-
sesti käsittelytarpeen (200 m3/a).
Suolahapon talteenottotekniikoita on markkinoilla suuren mittakaavan te-
rästehtaille, mutta kustannustehokasta menetelmää sinkityslaitoksille ja pienille
tai keskisuurille terästehtaille ei juurikaan ole kehitetty. Kustannuksiin vaikutta-
via tekijöitä on useita, mm. käsiteltävän hapon määrä ja koostumus, regeneroin-
nissa mahdollisesti käytettävät kemikaalit, energian- ja vedenkulutus, työvoima,
asennus ja huolto. Kustannuksia verrattaessa tulisi ottaa huomioon peittauspro-
sessin nopeutuminen regeneroinnin ansiosta. Epäpuhtauksien kulkeutuminen
seuraaviin kylpyihin vähenee, koska peittaushappoja ei tarvitse käyttää kovin
vanhaksi. Kannattavuutta parantaisi myös se, että rakennettaisiin peittauslaitok-
sille yhteinen regenerointilaitos. Suolahapon regeneroinnin ei useimpien laite-
valmistajien mukaan katsottu olevan taloudellisesti kannattavaa missään realis-
tisessa mittakaavassa suolahapon edullisuudesta johtuen.
Haihdutus on yleisin ja yksinkertaisin menetelmä, mutta soveltunee lähin-
nä suuren mittakaavan laitoksille. Saatavana on sekä vakuumihaihduttimia että
tavallisia höyrystimiä. Tavallisella höyrystimellä pääomakustannukset ovat al-
haiset, mutta käyttökustannukset energian osalta voivat olla hyvinkin suuret.
Vakuumihaihduttimella puolestaan sekä pääoma- että käyttökustannukset ovat
korkeat.
Ioninvaihtotekniikka on saavuttanut suurta suosiota. Ioninvaihtoprosesseis-
ta retardaatio soveltunee happojen käsittelyyn. Retardaatiossa käytetään eri-
koishartseja, jotka kykenevät sitomaan vahvoja epäorgaanisia happoja, kuten
rikki-, suola- ja typpihappoja, mutta eivät pidätä metallisuoloja. Hartsin regene-
roimiseksi sen läpi johdetaan puhdasta vettä, jolloin happo irtoaa hartsista.
Diffuusiodialyysi on uusi epäorgaanisten happojen talteenottoon tarkoitet-
tu menetelmä. Käytetty happo virtaa anionikalvon ohi, joka päästää hapon lä-
vitseen toiselle puolelle, jonne johdetaan ionivaihdettua vettä. Diffuusiodialyy-
sin erotuskyky ei ole 100-prosenttinen. Kaikkea happoa ei pystytä regeneroi-
maan ja jonkin verran metalli-ioneja pääsee kalvon läpi. Regeneroidun hapon
konsentraatio saattaa myös olla soveltumaton suoraan uudelleen käytettäväksi,
jolloin saatetaan tarvita lisäksi esimerkiksi haihdutusta alennetussa paineessa
hapon väkevöimiseksi.
Ioninvaihto- ja kalvotekniikoiden käyttökelpoisuutta huonontavat käsiteltä-
vän hapon alhainen pH ja korkeat rautapitoisuudet. Erityisesti kalvomenetelmi-
en käyttökustannukset muodostuvat huomattavan suuriksi käytettävien kalvo-
jen korkean hinnan ja lyhyen käyttöiän vuoksi. Retardaatio- ja difuusiodialyysi-
menetelmien käyttökustannukset ovat alhaiset, mutta niiden haittana on hapon
laimeneminen. Ioninvaihtotekniikan haittapuolena on käytetyn ioninvaihto-
massan hävittäminen sekä regenerointiliuosten käsittely ja hävittäminen, jos
niitä ei voida hyödyntää muulla tavoin.
Kalkkirikkihappokäsittelyssä sekä raudan talteenotossa juoksutteen raaka-
aineeksi haittapuolena on muodostuva liete sekä sen hävittämisestä aiheutuvat
kustannukset.
LIITE 5/10
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○58 Suomen ympäristö 546
Taulukko 2. Yhteenveto peittaushapon (suolahapon) regenerointimenetelmien eduista ja haitoista.
Menetelmä Edut Haitat
Lämpöhajotus • tuoreen hapon kulutus vähenee • ei sovellu sinkityslaitosten peittaushappojen käsittelyyn, mi-
• muodostuvan lietteen ja jäteveden määrä vähenee käli tarkoituksena on kierrättää sakka sinkin valmistukseen
• sivutuote rautaoksidi kaupallisesti hyödynnettävissä • ei ole taloudellista pienessä mittakaavassa
• sopii myös korkean rautapitoisuuden ja suuren kiinto- • laitteisto on huomattavan kallis ja tilaa vievä
ainepitoisuuden omaaville liuoksille • käsiteltävä minimitilavuus on yleensä n. 20 000 m3/a
• talteen saatu happo on lähes rautavapaata
Haihdutus • helppokäyttöinen • suuri energiankulutus ja käyttökustannukset
• tuoreen hapon kulutus vähenee • laitteistojen koko
• muodostuva väkevä kloridiliuos voidaan hyödyntää • ei sovellu pienten happomäärien käsittelyyn
ja talteen otettu happo palauttaa peittauskylpyyn • taloudellinen kannattavuus riippuu hyvin paljon käytetyn
• hapon hävittämiseltä ja neutralointilietteen syntymiseltä hapon hävityskustannuksista
vältytään • korroosio-ongelmat
• ei edellytä toimiakseen tasalaatuista syöttöä eikä tehokasta
esisuodatusta
• ei ole herkkä jäteveden laadun vaihteluille
• sietää kalvoprosesseja paremmin liukenemattomia ja
konsentroinnin seurauksena saostuvia kiintoaineita
Seostaminen rikkihappoon • suolahappo saadaan erotettua ja se voidaan käyttää • laitteisto on kallis ja tilaa vievä
uudelleen peittauksessa • käyttökustannukset ovat korkeat
• haihdutuksessa muodostunut metallisulfaattikidesuola on • rikkihapon käyttö
kloridivapaa, se voidaan myydä jätevedenpuhdistamoille
saostuskemikaaliksi
• neutralointilietteen määrä vähenee
Elektrodialyysi • saadaan talteen sekä vapaa että rautaan sitoutunut happo • käyttökustannukset voivat olla suuret käytettävien kalvojen
• soveltuu pienten liuosmäärien regenerointiin korkean hinnan ja lyhyen käyttöiän vuoksi
• jatkuvatoiminen menetelmä • membraanikalvot ovat herkkiä pH:n ja konsentraation
• laitteiston teoreettinen kapasiteetti helposti määritettävissä vaihteluille
• teoriassa vähän energiaa (n. 5 % käyttökustannuksista) • suurimolekyyliset aineet saattavat rikastua kalvojen
tarvitseva laitteisto pinnalle vaikeuttaen prosessia, jos liuoksia ei suodateta
• muita kalvoprosesseja edullisempi  ennen elektrodialyysiä
• ei kemikaalilisäyksiä • kalvojen likaantuminen, tukkeutuminen ja herkkyys joillekin
 metalleille
• sopii vain ionimuodossa olevien aineiden poistoon liuoksista
ja alhaisille pitoisuuksille
Diffuusiodialyysi • soveltuu kaikille yleisimmin käytetyille peittaushapoille • melko korkeat investointikustannukset
• menetelmän energiantarve on pieni • puhdistetun hapon alhainen konsentraatio
• vapaa happo saadaan uutettua n. 80–85-prosenttisesti • peittausliuoksen keskimääräisen metallipitoisuuden tulisi
liuoksesta olla suhteellisen alhainen
• laitteiden ja tilan tarve on vähäinen ja käyttökustannukset • käsiteltävän hapon alhainen pH ja korkeat rautapitoisuudet
ovat alhaiset lyhentävät kalvojen käyttöikää
• tuoreen hapon käyttömäärän väheneminen • rasvat, öljyt ym. orgaaniset aineet on poistettava ennen
• neutralointi- ja hävityskustannusten aleneminen prosessia esim. aktiivihiilisuodatuksella
• helppokäyttöinen ja helppo asentaa • vaatii usein myös esisuodatuksen kiintoaineen poistamiseksi
• kalvojen pitkä käyttöikä
• panos- tai jatkuvatoiminen
LIITE 5/11
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Menetelmä Edut Haitat
Ioninvaihto • vapaan hapon talteenottotehot ovat n. 80–90 % suolahapolle • ionivaihdetun veden tarve on n. 1 m3/m3 regeneroitua
• laitteiden ja tilan tarve on vähäinen peittaushappoa, joten käsitelty happo laimenee
• prosessin energiankulutus on suhteellisen alhainen • vesijakeen tilavuuden kasvu voi hankaloittaa vesikierron
• käyttökelpoinen, kun happokulutus on vähintään 40 l/h suljettuna pitämistä
• muodostuva jäte koostuu metallisuolaliuoksesta, joka koos- • peittaushapon keskimääräisen metallipitoisuuden tulee olla
tumuksesta riippuen voidaan hyödyntää  suhteellisen alhainen
• käyttökustannukset alhaiset • käytetyn ioninvaihtomassan hävittäminen sekä regenerointi-
• saadaan erittäin puhdasta vettä liuosten käsittely ja hävittäminen, jos niitä ei voida hyödyn-
• soveltuu suljettuihin prosesseihin täämuulla tavoin
• liuokset on esikäsiteltävä suodattamalla ja pH on säädettävä
• vain laimeille liuoksille
Kalkkirikkihappokäsittely • sekä talteen saatu suolahappo että saostunut metallisuola • kemikaalien käyttökustannukset
voidaan käyttää uudestaan • muodostuva liete sekä sen hävittämisestä aiheutuvat
• kalsiumsulfaatti, joka menee jätteeksi, on veteen hyvin kustannukset
niukkaliukoinen eikä muodosta riskiä ympäristölle
Juoksutteen valmistus • jäljelle jäävä liuos sisältää korkeita pitoisuuksia sinkki- • muodostuvan lietteen hävittäminen
ja ammoniumkloridia ja se voidaan hyödyntää uudelleen • ammoniakin kulutus voi kasvaa huomattavan suureksi
juoksutteena • juoksutetta voi tulla liikaa
• jätteiden määrä vähenee • edellyttää korkeita rauta- ja sinkkipitoisuuksia hapossa
Neste-nesteuutto • poistaa valikoivasti ioneja liuoksesta • kemikaalien/liuottimien käyttö
• lähes 100 % saanto • monimutkainen laitteisto
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Suomen ympäristökeskus Helmikuu 2002
Irina Hakala
Selvitys parhaasta käytettävissä olevasta tekniikasta (BAT) Suomen kuumasinkityslaitoksissa
vuonna 2001
Julkaisu on saatavana myös internetissä:
http://www.vyh.fi/palvelut/julkaisu/elektro/sy546/sy546.htm
Selvityksessä on tarkasteltu kappalekuumasinkitysprosessia ja sen päästöjä sekä päästöjen hal-
linnan ja vähentämisen keinoja. Selvitys on tehty ympäristöhallinnon ja kuumasinkitsijöiden
yhteistyönä. Siinä on hyödynnetty EU:ssa valmisteltua Rautametallien jalostuksen parasta
käytettävissä olevaa tekniikkaa koskevaa referenssiasiakirjaa (Reference Document on Best
Available Techniques in the Ferrous Metals Processing Industry) ja erityisesti sen kappalekuu-
masinkitystä käsittelevää osaa. Tietoja on koottu myös kuumasinkityslaitosten voimassa olevis-
ta ympäristöluvista ja laitoksille lähetetyn päästöjä kartoittavan kyselyn vastauksista.
Suomessa oli vuonna 2001 kappalekuumasinkitystä harjoittavia pk-sektorin yrityksiä 18
kappaletta. Toimialaa voidaan pitää melko homogeenisena, sillä osaprosessien variaatioita on
vähän. Kuumasinkityslaitoksilla jätteiden käsittely ja hyödyntäminen on hoidettu hyvin. Sa-
moin prosessivedet käsitellään asianmukaisesti eikä laitokselta pois johdettavia jätevesiä vält-
tämättä muodostu. Sinkkipadan päästöjä ilmaan (pöly, sinkki, ammoniumyhdisteet, kloridit)
puhdistetaan vain muutamilla laitoksilla. Monella laitoksella päästöt ilmaan aiheuttavatkin
merkittävimmän ympäristökuormituksen, joka epäsuorasti voi aiheuttaa myös lähialueen ve-
sistön ja maaperän pilaantumista.
Selvityksessä kerättyjen tietojen perusteella ei ole tarkoituksenmukaista esittää yksityiskoh-
taisia päästö- ja kulutustasoja tai tehdä eri tekniikoiden välisiä vertailuja. Sen sijaan voidaan
tarkastella toimenpiteitä ja menettelyjä, jotka on otettava huomioon parhaan käytettävissä ole-
van tekniikan (BAT) laitoskohtaisessa määrittelyssä. Selvityksen avulla kuumasinkitsijät voivat
arvioida BAT:n toteutumista omalla laitoksellaan ja ympäristölupaviranomaiset voivat hyö-
dyntää selvitystä kuumasinkityslaitosten ympäristöluvituksen yhteydessä.
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Finlands miljöcentral Februari 2002
Irina Hakala
Utredning av bästa tillgängliga teknik (BAT) vid Finlands varmförzinkningsanläggningar 2001.
Publikationen är även tillgänglig på internet
http://www.vyh.fi/palvelut/julkaisu/elektro/sy546/sy546.htm
I utredningen beskrivs styckevarmförzinkningsprocessen och dess utsläpp samt medel för
hantering och minskning av utsläpp. Utredningen har gjorts som ett samarbete mellan miljö-
förvaltningen och  varmförzinkningsföretagen. I den har utnyttjats det i EU förberedda Refe-
rensdokumentet om bästa tillgängliga teknik inom processindustrin för järnmetaller (Referen-
ce Document on Best Available Techniques in the Ferrous Metals Porcessing Industry) och i
synnerhet den del som gäller styckevarmförzinkning. Uppgifter har samlats även från varm-
förzinkningsanläggningarnas gällande miljötillstånd och från svaren till en enkät som skicka-
des till anläggningarna för kartläggning av utsläppen.
I Finland fanns år 2001 18 företag inom små och medelstora företag som utövade stycke-
varmförzinkning. Branschen kan anses rätt homogen, för det finns mycket få variationer på
delprocesserna. Vid varmförzinkningsanläggningarna har behandlingen och utnyttjandet av
avfall skötts bra. Likaså behandlas processvattnen vederbörligt och det bildas inte nödvändigt-
vis alls spillvatten som måste ledas bort. Zinkgrytans utsläpp i luften (damm, zink, ammoni-
umföreningar, klorider) renas endast vid några anläggningar. Vid många anläggningar orsakar
utsläppen i luften de den största miljöbelastningen, som också indirekt kan orsaka förorening
av vattnen och marken i närmiljön.
Utgående från de insamlade uppgifterna i utredningen är det inte ändamålsenligt att pre-
sentera detaljerade utsläpps- och förbrukningsnivåer eller att göra jämförelser mellan olika
tekniker. Däremot kan man se på åtgärder och förfaringssätt, som måste tas i beaktande vid
definieringen av den anstaltsspecifika bästa tillgängliga tekniken (BAT). Med hjälp av utred-
ningen kan varmförzinkningsföretagen bedöma hur BAT genomförs vid den egna anläggnin-
gen och miljömyndigheterna kan utnyttja utredningen vid beviljande av miljötillstånd för
varmförzinkningsanläggningar.
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Finnish Environment Institute February 2002
Irina Hakala
Report on Best Available Techniques (BAT) at Finnish Hot Dip galvanizing plants in 2001
The publication is available in the internet:
http://www.vyh.fi/palvelut/julkaisu/elektro/sy546/sy546.htm
Report presents hot dip (batch) galvanizing process and its emissions as well as measures to
prevent and control them. Report has been prepared in cooperation with industry representa-
tives and environmental authorities. Reference Document on Best Available Techniques in the
Ferrous Metals Processing Industry and especially its part concerning batch galvanizing has
been utilized. Also background information from the existing environmental permits as well as
information collected by the questionnaires has been used.
In year 2001 there were 18 hot dip (batch) galvanizing plants in Finland. Branch can be con-
sidered quite homogenous as there are only few variations in processes used. Waste manage-
ment and recovery and as well as waste water treatment are well taken care of. At many plants
treated process water is recycled back to the galvanizing process. Air emissions from hot dip-
ping pot (dust, zinc, ammonium compounds, chlorides) are filtrated only at few plants. There-
fore most of the environmental load at many plants is caused by air emissions as they can indi-
rectly cause pollution also into soil and nearby water bodies.
Instead of specific emission and consumption data and comparison between different
techniques, report presents choice of measures and actions to be taken into account when app-
lying best available techniques (BAT) at an installation level. Galvanizers can use the report as
background information when assessing implementation of BAT at their own plants. Permit-
ting authorities can utilize the report in the environmental permitting of the plants.
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